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中小城市总体规划中的数据增强设计技术响应初探*

面由于规划师的专业知识局限和专业间的协作

难度所导致，另一方面则是受限于各类基础数

据的获取和掌握难易程度，只有完善的基础资

料和数据才能提高规划编制技术的科学性。因

此，全面获取并合理应用不同范围尺度、不同时

空维度的各类城市基础数据是城市总体规划在

编制技术层面提高可操作性的重要途径。

伴随着我国经济发展进入“新常态”的历

史阶段，未来对城市规划的关注重点也从以往

的物质型、增量型转变为目前和未来的人本型、

存量型，这就要求以往基于建筑学思维的物质

空间规划模式必须发生转变，而基于对现状产

权和利益重新分配的存量规划则对各类城市基

0　引言

城市总体规划作为对城市空间发展和用地

布局进行统筹安排的战略性规划，其对于指导

未来城市社会经济和空间结构的稳定发展意义

重大。然而，由于城市总体规划的综合性较强，

包含了城市经济、社会、历史、文化、生态、空间、

基础设施、政策制度等各个方面，从规划编制的

角度来讲，需要在大量数据调查和分析的基础

上综合多专业的方法及技术才能够完成。目前

我国城市总体规划的编制在技术方面受到诸多

诟病，其中规划设计人员在方案设计过程中的

主观臆断以及机械地套用各类技术规范是导致

规划可操作性不强的原因之一。这一问题一方

数据增强设计是以定量城市分析为驱动的规划设计方法。以陕北黄土沟壑区某小城市为例，探讨城市总体规划编制过程中的数

据增强设计技术应用。根据案例城市特点和各类数据获取难易情况，在建立数据增强设计框架的基础上，分别以遥感影像数据、

手机信令数据、社会感知（空间句法）数据和交通观测数据为数据源，对规划编制各阶段的城市子系统进行数据驱动设计，并

对传统技术手段下的规划方案进行优化和调整。最后对中小城市总体规划中数据驱动设计技术整合方法提出若干意见，即应优

先选择对环境保护和社会关怀有直接影响的技术方法、不同数据处理和分析之间的技术整合，以及对新的数据来源和新的数据

类型进行深入挖掘等。

Data Augmented Design is based on data-driven quantitative analysis of urban planning and design methods. This paper takes a small city in 

Loess Gully Area as an example, exploring the application of Data Augmented Design for compelling technology of urban master planning. 

According to the situation of urban characteristics and data gathering, the article takes remote sensing data, phone signaling data, social 

perception (Space Syntax) observational data and traffic data as data sources based on constructing framework of Data Augmented Design, in 

order to conduct data-driven subsystem design for various stages of planning and optimize and adjust the planning under traditional techniques. 

Finally, a number of comments on the urban master planning for medium and small cities in the integration of Data Augmented Design methods 

are put forward: priority should be given to environmental protection and social care, to technology integration between different data processing 

and analysis, to new data sources and new data types to conduct in-depth mining and so on.
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础数据的准确性和全面性提出更高的要求。与

此同时，随着近年来信息及互联网技术的不断

发展，以及大数据（开放数据）在城市规划与

城市研究中的不断应用，定量城市研究和数据

驱动设计已经逐渐成为未来城市规划在理论和

实践领域的主要方向。对于城市总体规划而言，

如何探索在新数据环境下建立形成并应用于从

现状调查到的方案择优的技术逻辑框架，从而

提高城市总体规划的科学性和合理性，是本文

研究的目的所在。

1　中小城市总体规划中的数据增强设

      计技术应用框架

数据增强设计（Data Augmented Design，

DAD）是以定量城市分析为驱动的规划设计方

法，通过精确的数据分析、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[1]。

城市总体规划的综合性、复杂性决定了其对

各类基础数据作为分析依据的重要前提，在

数据增强设计的技术框架内，与城市总体规

划相关的各类数据能够增强设计人员对城市

空间及其内涵的深刻认知，进而对城市子系

统间的联系进行精确把握，便于在依据常规

技术规范进行规划设计的基础上，通过数据

发掘城市空间表象背后复杂的社会、人文以

及生态要素间的关系，从而反馈和贯穿于整个

规划设计过程。

由于大城市空间结构的复杂性和多变性，

不同地区、不同发展背景的城市面临的发展问

题和机遇也各不相同，并且城市总体规划涉及

到的系统要素比较多、基础数据类型和数据量

大，难以用一套固定的技术体系来构建与之相

适应的数据增强设计技术路线。因此，本研究的

关注重点在以中小城市总体规划为研究对象并

以陕北黄土沟壑区某小城市为例，将技术问题

聚焦在空间尺度较小、问题相对集中的城市地

域单元，通过实证初步尝试探索性地构建针对

于中小城市总体规划编制的数据增强设计技术

应用体系。

案例城市地处陕北黄土高原地区的丘陵沟

壑地带，全县辖3镇3乡2社区，总人口约为9.5万

人，县城位于县域中部沿河东岸的河谷阶地上，

呈明显的河谷带状城市形态。截至2015年，县城

常住人口约为3.5万人，总建设用地面积约4.2 

km²。与此同时，全县范围内林草覆盖率和森林

覆盖率都非常高，丰富的山水景观资源和敏感

性生态区域不仅构成了特有的城市自然生态基

底，也在很大程度上影响着城市空间的发展。通

过对目前城市总体规划编制过程中的新目标导

向和新技术应用趋势的综合解读，以及对案例

城市现状问题的分析和梳理，研究确定在城市

总体规划中可以通过数据增强设计来提升技术

方法的环节， 可以总结为生态安全、城市空间结

构（公共中心）、城市设计、城市密度4个方面。

基于数据资料的获取难易程度，研究所对应的

增强设计数据分别为遥感影像数据、手机信令

数据、社会感知（空间句法）数据和交通观测

数据（图1）。

2　案例研究——以陕北黄土沟壑区某

     小城市为例

2.1　利用卫星遥感数据对城市生态安全

        格局的构建和用地规模的核定

对于陕北黄土高原来讲，脆弱的生态环境

和有限的城市建设用地是在城市总体规划中展

开用地布局的最大制约，而对于更大尺度县域

范围内生态安全格局的构建则可以在确保生态

安全的基础上，进一步通过对生态安全格局约

束下建设用地规模的核定来对总体规划中确定

的人口规模和用地规模进行调整，实现城市空

间发展和生态保护之间的平衡。

研究的技术路线为：首先通过国家地理空

间数据云平台免费获取2015年5月的Landsat 

7 ETM遥感影像（一般而言，陕北地区5月的

Landsat卫星遥感影像图平均云量低于5.0%，成

像质量较好）；其次，运用ERDAS 9.2软件对获

取到的遥感影像进行坐标校正与解译处理，提

取县域范围内的土地利用现状；再次，借助景观

生态学的分析框架，对不同的土地利用类型赋

予不同的生态阻力值作为阻力面（图2），同时

确定重要物种迁徙的“源（即各类生物物种的

栖息地）”，采用最小累计阻力模型（MCR）计

算出县域范围内重要的物种迁徙生态廊道[2]，并

图1    中小城市总体规划数据增强设计框架
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图2    不同土地利用的阻力值

将其作为严格保护的禁止建设区（图3）；最后，

将基于生态安全格局下的各类土地利用关系通

过中心城区土地利用转移矩阵（表1）预测未

来县域和中心城区层面建设用地规模，在此基

础上与土地利用总体规划确定的用地规模进行

衔接（表2）。

从表2规划期末建设用地规模来看，县域层

面的城市规模基本符合土地利用总体规划和生

态安全保护的双重要求，而城市总体规划所确

定的6.5 km²中心城区建设用地规模（根据人口

规模预测和人均建设用地指标的乘积来综合确

定）则相应偏高，需要进行相应的调整。因此，

通过遥感数据的增强设计对原规划中确定的城

市规模进行了修正，使调整后的规模能够满足

生态保护与基本农田保护的需求。虽然规划期

末的总建设用地面积变小，但在规划中仍然可

以通过制定更加紧凑、集约的土地发展和使用

策略来确保城市空间发展的土地供给。

2.2　手机定位数据驱动设计对城市空间结

        构的调整

城市空间结构是在中心城区层面城市总体

规划的重点之一，传统基于“服务全覆盖”的

结构规划考虑了各级公共中心在空间上的服务

半径和配置要求，而忽视了人的行为活动及其

分布的空间规律。手机定位（信令）数据记录

了城市居民的日常行为、空间分布和对城市空

间的使用方式（其中工作、居住、游憩等活动最

为重要），研究城市中所有用户活动行为的时空

规律[3]，就能在传统基于“服务全覆盖”规划设

计方法基础上结合人的时空行为规律对城市空

间结构进行优化和调整，从而改变以往“N心N

带”构图式的城市空间结构规划设计思路。

本研究以案例城市中心城区范围内44个

移动/联通通信基站手机定位（2G、3G）数据

（2015年4月22日—4月30日）为数据来源，依

据基站所链接的手机用户数量，首先采用核密

度法（Kernel）生成手机用户密度图，计算出工

作日和休息日不同时段多日平均用户就业密度

分布以及多日平均用户游憩密度分布，其次对

多日平均用户就业密度和游憩密度进行空间聚

图3    基于生态安全格局的空间管制规划

图4    中心城区平均就业与游憩的密度分布与空间聚类

表1   中心城区土地利用转移矩阵  （单位：%）

2015
总计 减少　

耕地 园地 林地 草地 建设用地 其他

2003

耕地 23.7 0.4 2.1 0.2 4.7 0.1 31.2 7.5
园地 0.1 1.8 0.0 0.1 1.1 0.2 3.3 1.5
林地 0.0 0.0 58.4 0.0 0.2 0.1 58.7 0.3
草地 0.0 0.5 0.1 2.2 0.4 0.1 3.3 1.1

建设用地 0.2 0.0 0.0 0.0 2.9 0.0 3.1 0.2
其他 0.1 0.0 0.2 0.0 0.1 0.3 0.7 0.4

总计 24.1 2.7 60.8 2.5 9.4 0.8 100.0
新增 0.4 0.9 3.3 0.3 6.5 0.5

表2   县域及中心城区建设用地规模核定

范围
现状（2014） 土规（2020） 城规（2030） 预测土地增量
规模

（km²）
比例

（%）
规模

（km²）
比例

（%）
规模

（km²）
比例

（%）
规模

（km²）
比例

（%）
县域 16.9 0.73 18.2 0.79 18.5 0.81 18.3 0.80
中心
城区 3.3 41.25 5.3 66.25 6.5 81.25 5.8 68.80
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图5     中心城区路径全局整合度分析

图6    中心城区规划期末交通量分配

类分析（借助ArcGIS 10.2平台下局部空间自相

关的局部G统计量功能完成），从而识别出中心

城区的商业就业中心和休闲游憩中心（图4）。

研究发现，中心城区的商业就业活动密度呈现

由中心沿带状向两翼递减的趋势，并在现状城

区中心周边城区形成一个相对高密度的次区域

中心；同时，中心城区游憩活动最密集的区域更

多集中于城区两翼的山地（山体公园），而非中

心城区的集中建成区，并且与商业就业活动高

密度区在空间上并不重合。依据此结论通过比

较对基于物质空间传统的规划设计结构方案提

出的空间结构进行优化调整，即强化现状城市

公共中心的商业规模和等级、将规划的城市副

中心移动到商业就业活动高密度区、调整城市

绿化中心体系等。

2.3　行为感知数据驱动设计对城市设计框

        架组织的优化

城市设计是一种关注城市规划布局、城市

面貌、城镇功能，并且尤其关注城市公共空间的

一门学科。Lynch K对人的“城市感知”意象

要素进行了较深入的研究后指出，一个可读的

城市，它的街区、标志或是道路，应该容易认明，

进而组成一个完整的形态，即著名的“城市设

计5要素（区域、节点、路径、边缘、地标）”理论

方法，传统的城市设计分析就是基于“5要素”

展开。但这种传统分析方法的局限就在于过多

地关注了要素在物质层面的合理性和组织关

系，而忽略了要素背后所蕴含的社会与人文属

性，导致大多数的城市设计成果也存在可操作

性不强的特点。

空间句法（Space Syntax）分析是一类

新的拓扑分析技术，目的在于表征城市空间系

统的社会性与功能特征，强调了空间内在的主

体特征。在拓扑空间要素的选取过程中，该方法

选取社会性功能强烈的街道空间确立句法轴

线（Axial Lines），对应于传统拓扑分析要素中

的弧，并选取最少数量的全部最长轴线来表征

整个城市空间的拓扑结构，轴线交叉点既包括

网络交叉点（Junctions），也包括街道空间转换

点（Turning Points）。这一方法以句法轴线作

为分析的核心要素，通过分析轴线本身的可达

性、集成性和渗透性研究拓扑结构的内在逻辑，

总结其发展变化规则，借以判断城市空间系统

内在的变化规律[4]。因此，空间句法分析技术可

以在一定程度上认为是在传统城市设计“五要

素”基础上，融入了空间社会属性的分析方法，

从而达到精确理性地表述城市空间形态背后

行为规律的目标。基于此，本次研究对案例城市

中心区分别通过基于全局整合度分析（Global 

Integration，图5）和基于视觉可视度（Visual 

Graphic Analysis）分析提取中心城区建成环境

认知度高的城市设计“5要素”中的路径、区域

和节点3个要素，对规划确定的城市设计框架体

系中相应的要素组成进行比较分析，在此基础

上对城市总体规划中的城市设计框架进行优化

调整。以“路径”要素为例，研究发现，基于传

统设计思路所确定的部分城市轴线并未体现出

较高的全局整合度；而与此相反，部分在设计中

被忽视的传统街巷和城市生活性道路却体现出

较高的空间整合能力。因此，基于空间句法分析

对城市设计框架的优化调整不仅强化了“参数

化设计”对“美学设计”的概念及方法补充，

同时也能够为城市设计的分析过程引入一种定

量化、社会化的视角。

2.4　交通观测数据对城市道路系统规划与

        城市密度分布的整合

2006年颁布实施的《城市规划编制办法》

中明确要求在城市总体规划阶段应对城市开发

强度（即容积率、建筑密度等指标）进行预测，

这使得以往重点关注城市宏观战略发展的总体

规划必须同时考虑微观层面的街区和地块开

发。影响城市开发强度分布的因素较多，对于案

例城市这种典型的带形城市而言，交通组织和

交通承载力是决定城市运行效率的关键，从而

同样也会影响到城市的开发强度。大量实践案

例证明，地块容积率和地块周边的最大交通量

往往呈现出非常高的关联性，即容积率高的地

块周边城市道路的交通量大。而以往的城市总

体规划编制过程中，城市道路系统规划和城市

密度系统规划并未结合考虑，这将使得预测出

的城市开发强度指标与道路承载力可能发生不

匹配，从而带来局部地段由于密度过高造成交

通压力增大的问题。本研究试图通过对城市道

路系统规划与城市密度分布的动态匹配与调整

探索二者间的技术整合。
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研究的技术路线从两个层面展开：首先，

对中心城区现状交通情况进行调查，重点调查

对象为居民出行特征及意愿调查、道路交通量

调查，道路交通量数据来源为交通管理部门提供

的各路段道路车流量监控；其次，通过对中心城

区各路段现状交通量数据的整理分析得出城市

现状OD模型，计算出相关的参数值；再次，通过

TransCAD软件平台下的出行生成、出行分布、出

行方式划分和交通分配“四阶段法”对规划期

末城区道路的交通量进行分配（图6）。通过图6

可以发现，在局部地区出现了交通压力过大的情

况，说明城市中居住区和就业区（主要指工业区）

之间的交通联系过于薄弱，典型的带形城市特征

和过于集中的就业区域造成了严重的交通问题；

最后，在交通小区（TAZ）层面将各条道路分配

到的交通量分别与其围合形成地块的开发强度

指标进行对比分析，并结合用地功能同时对道

路、密度和用地布局进行同步动态调整，从而实

现二者系统的协调发展（表3，表4）。

 

3　结语

对于中小城市而言，城市总体规划编制层

面的DAD技术涉及多个方面，如生态安全格局

建构技术、空间管制技术、城市规模确定、城市

空间结构优化技术、城市设计要素量化提取技

术、城市道路网系统优化调整技术等。虽然单一

表4  中心城区道路系统的调整

表3   基于交通量预测的人口密度和开发强度（居住地块）调整

TAZ编号 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 
调整前密度（m²/人） 25 25 35 18 12 — 28 28 — 30 20 20 — 35 
调整前
容积率 2.5 2.5 1.5 4.0 4.5 0.8 2.0 2.0 0.8 1.8 3.0 3.0 0.8 1.5 

调整后密度（m²/人） — — 25 10 18 28 28 35 — 28 22 25 — 28 
调整后
容积率 0.8 0.8 2.5 4.5 4.0 2.0 2.0 1.5 0.8 2.0 3.5 2.5 0.8 2.0 

环路 主干路 次干路 支路
调整前 调整后 调整前 调整后 调整前 调整后 调整前 调整后

数量（条） 1 1 18 13 42 19 6 34
通行能力
（pcu/h） 1 500 1 500 1 200 1 200 800 800 500 500

设计车速
（km/h） 80 80 60 60 50 50 40 40

过程的DAD能够在一定程度上使规划编制在技

术方法上提升与创新，但由于城市总体规划本

身的复杂性和综合性特点，不论任何环节、任何

层面的技术创新与数据驱动都无法从整体上使

城市总体规划编制在技术理性层面上升到一个

新的高度。为了实现这一目标，必须将上述所有

数据驱动技术整合到一个框架体系内，相互之

间进行综合动态协调，当采用不同的数据增强

设计技术产生的结果发生互相矛盾时，应当秉

承“环境优先、以人为本”的根本性规划设计

理念，优先选择对环境保护和社会关怀有直接

影响的技术方法，通过规划设计人员的主观判

断确定技术价值取向，从而与目前和未来一段

时期城市规划的整体发展目标相适应。

国家层面“新常态”发展和新型城镇化对

城市发展价值取向的转变需要新的城市规划理

念、方法与技术来应对，信息时代的社会变革也

要求规划设计更应该重视对各类新数据的挖掘

和应用，本文通过实证说明数据增强设计在一

定程度上是对这一变革的探索性应对。但需要

指出的是，数据增强设计技术面对城市系统的

复杂性目前仍处于起步阶段，不仅需要在技术方

法优化特别是不同技术整合上进行深入的分析，

还需要对新的数据来源和新的数据类型进行挖

掘，结合具有一定特点的案例进行多层次、多维

度的实证分析，使得数据增强设计在理念、方法、

技术、实践等方面同步发展。此外，在重视和合

理、有效利用新数据进行增强设计的同时，也不

能忽视传统数据对城市规划技术方法的支撑作

用，应将二者辩证、协同使用，才能在新数据环境

下面对复杂、易变的社会复杂巨系统，为城市空

间分析和城市规划提供全面、科学的依据。
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