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摘要：智能化是对城市未来发展方向的一种描述，城市研究需要地理学从空间角度对城市智能化发展进行把控，从

而为解决城市问题提供更加有效的应对措施。本文从研究历程、内容和方法 3 个方面梳理了城市空间智能化研究

进展。针对当前研究的不足，基于地理学视角对城市空间智能化研究进行思考。首先，本文探讨了城市空间智能化

的地理内涵，即城市中的要素利用智能技术对城市中的客观事物和状态进行学习、分析、判断，并采取有目的性的

行为从而有效地适应环境的过程。其次，本文提出了由人、机器和空间要素构成的城市空间智能化系统模型，对“人‒
机‒空间”作用机制进行了解读，总结出自发交互、自主调节和双向选择 3 种机制，可对城市空间的形态、功能、结构

等研究有所帮助。最后，构建了城市空间智能化研究框架，以城市空间智能化特征、功能结构、人与空间互动关系以

及空间智能化模拟预测为重点内容，对城市空间智能化全过程进行剖析，以期为城市智能化发展提供科学、精准的

空间资源配置方案，丰富智能时代城市空间的研究。
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当前，以信息技术、人工智能为代表的新兴科

技快速发展，拓展了时间、空间和人们认知的范围，

人类正在进入一个“人机物”三元融合的万物智能

互联时代[1]。世界范围内，很多国家推出了新的城市

信息通信技术基础设施建设、技术研发以及产业发

展规划作为未来发展的战略，“智能化”成为世界主

要发达国家对城市未来发展的集体判断[2]。近年来，

随着新基建和数字化转型上升为国家战略，中国也

迎来了城市空间智能化发展的新时代[3]。

随着 5G、物联网、人工智能等技术的成熟，国

家出台政策鼓励智能技术在各类空间中的应用，空

间智能化已经进入了真正可以实现的阶段[4]。从学

术研究角度看，不同学科领域针对空间智能化已经

开展了研究。计算机学科关注通过改善计算方法、

布设先进信息设备等方式以支持人们方便地获得计

算机系统服务的空间[5]；信息与通信工程学科关注

空间的位置感知和室内定位的智能化[6]；机械工程

学科关注建模仿真与独立模态空间控制；测绘学科

关注如何构建智能空间决策支持系统[7]；建筑学科

关注建筑物实现自动化、智能化的运行和管理[8]。

上述学科领域主要强调从技术辅助的角度来实现智

能化，城市研究更需要地理学从空间角度对城市智

能化发展进行研究，增强对学术研究方向和政府政

策制定的话语权[9]。

地理学视角涵盖形态、要素、关系等多重维度，

具有综合性、交叉性、复杂性和动态性，可对空间属

性进行准确定义和描述，不仅可以解释已发生的现

象，更重要的是服务现在、预测未来[10]。因此，本文

基于地理学视角，融合多学科知识，在梳理城市空

间智能化研究进展的基础上，尝试构建城市空间智

能化的系统模型与研究框架，为城市智能化发展提

供科学、精准的空间资源配置方案，从而应对智能

时代新技术驱动的生活方式与空间利用模式的变革

对城市空间结构与功能组织带来的挑战[11]。  
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1    城市空间智能化研究进展

城市是最好的空间形态，在研究中多被抽象概

念化为空间关系以及空间中的行为和过程[12]。地理

学研究强调空间功能和运行的智能化[13]，本文从研

究历程、研究尺度和研究方法 3 个方面对城市空间

智能化的研究进展进行总结。 

1.1    研究历程

随着人类发展和技术的进步，人类社会进入地

理空间、社会空间和信息空间的三元世界，城市空

间研究范式出现了以下 3 个方面的转变[14]：一是从

自然空间向社会空间的转变。20 世纪后期，人文社

会科学界出现“空间转向”，研究开始强调空间过程

的成因和后果，研究对象转向人类空间行为的决策

及认知过程，众多学者提出从人地关系视角来研究空

间[15]。二是从现实空间向信息空间的转变。受信息

网络技术的影响，空间研究开始探究虚实空间的关

系，出现了流空间[16]、地理网络空间[17]、复合式空

间[18]、灰空间[19] 等新的空间概念。三是从信息空间

向智能空间的转变。智慧地球、智慧社会等概念促

进了学者对于空间智能化的思考，开始从空间的视

角去认识智慧城市、智慧园区、智慧社区等智能化

空间。 

1.2    研究内容

地理学所具备的时空尺度引发了学者从不同

尺度进行城市空间智能化研究，呈现出从城市尺度

向宏观区域尺度和微观空间和场景拓展的趋势[20]。

① 宏观尺度上，以共享和协调为特征的区域智能化

建设将促进更大范围的协同，出现了智慧区域、智

慧城市群、智慧都市圈等空间智能化研究实践[21-22]。

学者们认为可以以城市群、都市圈等新一轮区域一

体化发展空间为媒介，形成互联互通的智慧城市群

空间智能化研究体系，通过构建智能化公共服务与

基础设施体系提升其辐射带动作用，从根本上解决

城市效率低下的问题[23]。② 中观尺度上，学者们聚

焦城市空间发展，提出虚拟城市空间[24]、城市智慧

空间[25] 等概念。智能技术为城市研究提供了多维度、

深层次的数据与方法支撑，对城市发展的评估、模

拟、预测能力大大增强[26]，涌现了大量关于城市功

能智能配置[27]、城市形态智能设计[28] 等方面的研究。

与此同时，技术驱动的智慧城市需要将研究视角从

具有行政边界的城市扩展到具有丰富内涵的智能化

空间。学者们结合人地关系协调和城市问题解决的

需求，开始从智慧城市规划与建设的角度思考城市

空间智能化发展方向[29]，并通过积极推动智慧要素

融入不同尺度的城市空间实践，促使形成“家庭−小
区−社区−组团−城市”多维空间的智慧城市布局[30]。

③ 微观尺度上，空间智能化研究主要集中在城市内

部小尺度空间的规划与场景设计。学者们通过场景

设计把技术更好地融入民众日常生活，实现空间服

务和资源转化，为用户带来沉浸式体验以便于被用

户更好地理解和接受[31]。 

1.3    研究方法

随着数字中国和智慧社会等国家战略的实施，

城市空间智能化的研究方法也在逐渐演进。① 技
术方法方面，空间智能化强调用技术改善空间基础

设施等设备以消灭空间距离，3S 技术的发展是空间

技术智能化的突破口[32]。遥感测绘技术以实现从信

息化到智能化的转型为目的，增强处理遥感数据的

效率和精度[33]；地理信息系统搭建地理空间通往信

息空间的桥梁，从单独对空间数据进行管理转向对

整个空间的集成化管理，建筑信息模型（BIM）、城
市信息模型（CIM）等利用地理信息系统增强空间意

识[34-35]；定位服务已融入日常生活，未来三维空间定

位技术成为智能时代发展新趋势。同时，人工智能

领域技术通过对多源异构数据进行时空化治理和融

合，代替或协助人类进行可视化、聚类和运算等[36]，

出现了地理空间人工智能（Geospatial Artificial In-
telligence，GeoAI）[37] 和时空人工智能（Spatio-Tem-
poral AI）[38] 等地理空间科学与人工智能结合的前

沿概念，助力空间智能化方法研究。② 空间分析方

法方面，随着时空大数据的爆发式增长，空间技术

不断集成融合，智能化空间分析方法开始广泛应用

于空间规划中，出现了包括决策树、专家系统、元胞

自动机和多智能体系统等计算分析方法帮助探究事

物的空间分布规律及空间关系[39]。与此同时，复杂

城市系统面临的新问题也对传统的城市规划方法提

出挑战，要求空间能对人的时空行为模式以及人、

地、场景间的关系有更深刻的理解，出现了城市空

间智能计算平台[40]、城市计算[41] 等方法应用于城市

空间复杂性研究[42]。也有学者从算法创新的角度对

智能化空间分析方法进行补充，提出如卷积神经网

络、图卷积神经网络和生成对抗网络等面向城市空

间分析与建模的计算神经网络框架[43-44]。 

1.4    研究述评

从研究历程上看，随着技术进步，城市空间研
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究经历了信息化、数字化阶段，正在向智能化阶段

迈进，地理学关于新的人地关系系统和时空协调研

究为其提供了理论与方法支撑[45]。从研究内容上看，

宏观尺度的研究更重视大尺度时空技术的应用对空

间的影响，通过研究区域内不同城市间的要素联系，

明确城市的等级及节点作用，从而实现更大范围空

间的智能化发展协同；中观尺度的空间智能化普遍

落在城市研究中，学者们提出多种空间设计构想，

通过促进人、技术与空间的协同发展，解决城市智

能化过程中可能面临的问题；微观尺度以智能空间

和场景营造为研究对象，通过技术赋能场景空间，

呈现可感知、可操作的智能化空间。从研究方法上

看，空间设施和技术的发展催生了大量新的数据和

研究手段，推动了智能化空间分析方法融入到传统

的空间研究体系之中，为定量理解城市空间动态提

供了新途径。这可以帮助人类得以更加全面和准确

地了解空间信息、分析空间规律，对空间领域的生

产及宏观规划进行辅助决策，以满足更加广泛的社

会应用[46]。

然而，上述研究在以下几个方面还存在提升空

间：研究内容上，当前研究更关注各种相对成熟的

技术在城市中的应用，是对已发生现象的总结，停

留在对概念和特征的描述阶段，缺乏对空间智能化

理论、方法及作用机制的探索，需要更多面向未来

发展的理论和实践创新。研究视角上，城市空间智

能化的宗旨是以人为本，当前研究更关注虚拟空间

的设计，与实体空间营造存在一定程度的脱节，欠

缺对城市层面的居民日常活动空间的分析。研究方

法上，需要融入地理学研究方法，构建应对人地关

系日益复杂化的地理学研究方法体系，对空间关系、

网络结构等进行探究。 

2    基于地理学视角的城市空间智能

化研究思考
 

2.1    城市空间智能化的地理内涵

城市空间智能化是对城市发展方向的一种描

述，更多强调的是城市空间自发智能化的潜力。城

市空间智能化的意义是通过取代低效率的人为操作，

合理地规划和利用资源，让为人群服务的空间更高

效地运作，降低空间管理和运营成本[47]。地理学以

人地关系系统协调和解决城市问题作为核心研究内

容，强调空间的构成要素、尺度、主体、类型和结构

等[48]。因而，从地理学视角出发，城市空间智能化是

服务于城市空间营造的系统化空间模式，可以理解

为城市中的要素利用智能技术对城市中的客观事物

和状态进行学习、分析、判断，并采取有目的性的行

为从而有效地适应环境的过程。基于地理学视角的

城市空间智能化研究需要学者和规划师们以解决城

市问题为导向，关注空间智能化过程中对城市的影

响，根据空间的不同性质提供定制化的服务和实现

方案[49]。

城市空间智能化研究需要将对“空间”的研究

引向对“空间系统”的研究，从系统角度理解并建模

城市空间复杂结构和多元功能，注重人、机器、空间

等要素协同发展，实现城市系统的有机联系，包括

城市内部不同要素之间的联系，以及与过去、未来

的联系，并对这一复杂系统进行有效的控制管理，

使之具备为城市发展服务的功能[50-51]。 

2.2    城市空间智能化系统模型

本文基于地理学视角，集成多学科理论方法，

从“人‒机‒空间”交互关系切入，提出城市空间智能

化系统模型（图 1）。该模型旨在理解城市空间的变

化特征以及人、机器、空间等要素之间的交互关系

与作用路径，为城市空间智能化研究框架的确立提

供基础。 

2.2.1    要素构成

城市聚合了多种生产生活要素，是连接个体、

群体和社会的空间综合体。智能技术的快速发展有

效融合了城市中人、机器、空间等要素，要素间的互

动关系成为研究的新趋势。作为城市的创造者和使

用者，人是城市空间演化的主要动力，也是解决城

市空间发展问题的关键，更是城市空间智能化的核

心要素。机器在城市中指具备感知能力或产生数据

能力的设施或设备，包括新型基础设施、便携式智

能设备等，是城市空间中节点交互的基础，通过中

介作用为人和空间的交互提供渠道及驱动力。机器

的智能化有助于提高城市内部生产力和居民流动性，

是城市空间智能化的重要硬件支撑。城市空间包括

自然资源承载空间、建成环境场所空间、主体行为

活动空间、资源要素流动空间等[52]。在空间智能化

的研究视角下，城市空间是一个超越场所限制的可

持续发展的智能空间，由物理空间、社会空间、信息

空间融合而成，能够全方位整合各空间的数据资源，

实现空间联动，是城市空间智能化业务和互动的载

体。物理空间是城市空间的外在表现形式，即建成

环境，人通过触摸等行为与其进行交互，还可以借
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助设备感知来控制空间中的实体。社会空间指城市

中各种互动交流的环境，是社会群体感知和利用的

空间。信息空间以物理空间为基础，借由信息流实

现空间信息互联互通，为物理空间和社会空间提供

服务。智能空间通过技术将物理空间中的信息映射

到信息空间，利用信息空间的分析结果指导物理空

间决策，推动要素的有机连接与协作，为城市智能

化的发展奠定良好的空间背景基础[53]。 

2.2.2    作用机制

作用机制的分析有助于理解空间要素的运行

方式和组织逻辑。随着科技的发展，机器为人与空

间的互动提供了新的路径和改造空间的可能。根

据 Ihde 提出的技术现象学思想[54]，人通过机器来感

知空间，通过对机器在人与空间中的不同位置分析，

可归纳出 4 类“人‒机‒空间”关系（图 2）。
具身关系中，机器与人融为一体来帮助人类感

知空间；诠释关系中，机器与空间是一个整体，人们

认知通过机器展现出的空间；它异关系中，机器与

人具有同等地位；背景关系中，机器在与人的关系

中逐渐隐退，成为空间中不可或缺的一部分。具身

关系和诠释关系在城市空间中比较常见，人通过佩

戴感知设备或通过空间中具有感知功能的设施，在

日常活动中与空间建立良好的互动关系。随着技术

的成熟，部分机器具有极高的自主性，迫近它异关

系，引发了“机器代人”的伦理思考[55]。背景关系是

具身关系的理想状态，也是城市空间智能化所追求

的“人‒机‒空间”关系。具体来说，城市空间中的人

将相对公平地获得智能化服务的机会，且在为人提

供易得易用、自然交互的智能服务的同时，人自身

并不确切知道或察觉这些技术和机器的存在，于无

形中让人体验智能。

城市空间智能化发展是在保障内部秩序正常

运行的基础上，通过外部联系进行调节，实现各要

素之间的内外联通。本文通过深入辨析人、机器、

空间等要素相互作用模式，提出“人‒机‒空间”作用

机制（图 3），可对城市空间的形态、功能、结构等研

究有所帮助。
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1）内部秩序主要通过机器（城市基础设施）和

空间的自主调节机制维持。自组织的城市更具生命

力，设施和空间的自主调节是空间智能化的精髓，

人为干预仅起到辅助作用[56]。设施应在减少人为干

预的情况下，根据预设策略在空间中形成自主调节

机制，灵活利用空间，为人提供高效服务。城市空间

能够感知外界信息刺激，在与其他主体进行相互作

用的过程中，通过“自学习”和“自适应”改变自身结

构和行为方式，进而主导系统进化演变[57]。

2）外部联系依托人在日常行为过程中与机器

（城市基础设施）自发进行的交互行为。设施作为空

间中的一种交互媒介，不仅可以满足人的功能需求，

还可以完善城市功能，旨在通过合理的设施配置使

得居民通过更少的出行来获得完整服务。城市空间

中设施和人的关系是动态变化的，空间依托设施和

设备产生的数据为用户提供丰富的信息展示和知识

获取能力，并对发生在空间中的事情根据设定进行

记录反馈，最终实现智能化服务。

3）内外联通需要人和空间进行双向选择。城市

空间是社会发展的产物，实现以人为本的城市空间

智能化，需要探究人与空间的交互关系及演化规

律[58]。人在空间自由移动的过程中，通过机器（携带

的移动设备）借由网络服务与各种信息源进行交互

协作以获得增强的服务。交互过程中产生的大量可

以反映人的行为规律和特征的数据可以将个人节点

的贡献放大，削弱机器的中介作用。在一定程度上，

可以认为人的行为活动反映了人与空间的双向选择，

即用户根据需求主动进入空间，空间通过分析用户

的行为活动引导空间的营造。 

2.3    城市空间智能化研究框架

基于上述对城市空间智能化的概念、构成要素

及作用机制的解读，城市空间智能化研究应重视多

学科融合，通过引入新的分析手段高效利用城市数

据，分析城市空间特征，把握城市发展规律，从而优

化空间管理、解决城市问题。本文基于地理学视角

构建集理论支撑体系、数据支撑与研究方法于一体

的城市空间智能化研究框架，以城市空间智能化特

征、功能结构、人与空间互动关系以及空间智能化

模拟预测为重点研究内容，对城市空间智能化全过

程进行剖析，并探讨规划实践中的应用（图 4）。 

2.3.1    理论支撑

地理学视角下的城市空间智能化研究应以地

理学相关理论为宗旨，以城市地理学为理论根基，

以行为地理学和计算地理学为方法论支撑，以信息

地理学为空间交互研究的突破口。从以上理论中汲

取、传承重要理论观点与研究成果，并借助人机交

互和空间交互等来自不同学科理论的研究基础和范

式，从“人‒机‒空间”的互动关系来理解城市空间智

能化。通过新的研究推动上述理论基础实现理论价

值的构建与创新，最终形成城市空间智能化研究的

理论支撑体系。

1）城市空间相关理论。城市地理学研究城市现

象的类型和过程，通过描述性、解释性和评价性为

城市空间智能化研究提供理论支撑[59]。行为地理学

强调个体和群体在空间中的认知及行为决策，是解

读城市空间与要素相互作用关系的重要方法[60]。计

算地理学可利用计算技术对地理事物建模，通过分

析地理信息来模拟地理过程。城市信息学关注动态

的空间交互，包括社会空间中的社会关系、信息空

间中的行为、物理空间与社交空间之间的相互作用

机理等方面，为城市分析提供新的视角[61]。

2）人机交互相关理论。人机交互理念下的城市

空间设计具有包容性和动态性，避免了因主观定性

决策可能导致的空间问题[62]。传统意义上的人机关

系是一种单向关系，主体（人类）通过中介（机器）认

识客体（空间）。普适计算大幅提升机器的感知和应

变能力，机器从被动应答者向主动服务者转变，重

新定义人与机器相互作用的方式。人类行为动力学

结合行为动力学与复杂网络理论，对人类行为事件

的特征进行定量统计并解析其背后的统计性规律及

动力学机制，对发掘城市问题的根源具有借鉴意义[63]。

3）空间交互相关理论。空间交互是空间中不同

位置的事物以物质、能量、信息等形式进行移动和

交换的过程，表现在人与空间的关系上[64]。空间交

互开启了人和物在附近空间融合存在的体验，好的
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图 3    “人‒机‒空间”作用机制

Fig.3    Action mechanism of “human-machine-space”
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空间交互建立在良好的人机交互机制上，让人觉得

自然并符合直觉。城市人地关系是人类活动与地理

环境在特定城市地域中相互联系与作用而形成的一

种动态结构系统，具有层次性、自组织性、整体性等

特点。空间‒行为互动理论强调空间与行为的双向

作用，研究不同空间尺度的空间‒行为互动模式，是

人与空间结合的研究范式，丰富了城市空间智能化

的研究方法[65]。 

2.3.2    数据支撑与研究方法

数据是城市空间智能化研究的基础，通过对各

类数据进行分类组织与有效管理，为城市问题分析、

城市发展模拟与要素空间布局等功能提供支撑。城

市空间智能化研究中涉及的数据可归为以下几类：

① 基础地理数据，指来自测绘遥感及地面传感网的

反映地球表层及环境特征的时空数据，包括遥感测

绘数据、道路网络数据、土地利用数据和地理普查

数据等；② 城市运营数据，指城市在运营过程中产

生的数据，包括政府公开数据、规划成果数据、统计

年鉴数据、社会调查数据、业务数据和网络舆情数

据等；③ 设备感知数据，指具有感知能力的设施和

设备产生的数据，包括智能基础设施、导航设备、可

穿戴设备、视频监控设备、传感器等产生的数据；④ 居

民活动数据，指居民在日常行为活动过程中产生的

行为交互数据，包括通勤数据、社交网络数据等。

大数据的广泛应用使得空间中的交互关系得

以量化，出现了复杂网络、普适计算等方法为城市

空间智能化过程中“空间交互”和“人机交互”的研

究提供方法支撑[66]。复杂网络方法通过对城市计算、

模拟与分析，将城市空间层次化、网络化，可用于分

析城市中复杂要素及其相互作用关系等研究，如空

间要素的分布特征检测、功能空间划分等，为城市

空间智能化研究提供了分析手段[67]。普适计算是物

理空间与信息空间的融合，人可以通过随时随地获

得的计算能力和系统资源而享受智能服务。学者们

从地理学研究的开放性和复杂性出发，提出“普适

地理计算”，通过便携式移动设备和遍在的传感器

网络实现“可计算”的人地关系[68]。随着智能基础设

施和感知设备的丰富，城市空间与人的动态感知促

进了普适计算在城市研究中的应用，出现了群智感

知计算[69] 和社会感知计算[70] 等方法支撑城市空间

智能化过程中跨空间交互研究。 

2.3.3    研究内容

城市空间具备多尺度性、多层级性与动态性[71]。

实现城市空间智能化的综合性、系统性与集成性研
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究，需要遵循地理学“格局‒过程‒机理‒决策”的科

学逻辑，以“特征感知‒模式探索‒机制效应‒模拟预

测”为逻辑线索，对其结构、功能、过程、机理与效应

等方面进行研究。

① 特征感知方面，感知城市空间智能化的关键

要素，识别人群活动特征、探究多尺度城市空间关

系与结构特征以及设施分布的格局。② 模式探索

方面，一是关注城市智能化发展可能对人群活动产

生的影响，对人群活动的模式、出行需求以及人机

交互模式进行探讨；二是探究设施如何应对城市智

能化的发展，包括基础设施的升级以及智能化设施

的引入对设施供需关系及布局的影响；三是依托对

空间特征的识别，充分运用智能技术和大数据，分

析城市空间智能化组织模式和要素配置，明晰要素

组成结构与功能关联性，从而定量揭示城市空间智

能化过程的机理与效应，深刻阐述塑造城市空间格

局的地理空间过程[72-73]。③ 机制效应方面，智能化

发展对城市空间的影响因素与作用机制的探索是空

间研究的重点。通过分析不同尺度“人‒机‒空间”的

交互模式，设施供需匹配关系等对城市空间智能化

影响因素、机制及效应进行挖掘，解释城市空间智

能化的内在影响过程及其对场所空间转型的作用，

分析智能化过程中城市空间结构和组织的形态变化，

实现从地理过程刻画向地理机理阐释的转变，为后

续的预测模拟提供支持[74]。④ 模拟预测方面，结合

城市空间发展政策，从城市空间智能化演化模拟、

空间设施布局优化和人群出行行为选择等角度开展

不同场景模拟预测及结果评估，提出城市空间智能

化发展策略和方向，为城市空间的功能组织、资源

配置和结构优化提供支撑[75]。 

2.3.4    实践应用

基于上述理论、数据方法与研究内容，城市空

间智能化研究可以从学科理论、方法论等角度回答

其所蕴含的关键科学问题，使得城市研究不再仅关

注技术和功能的智能化，而是聚焦于空间的智能化。

在实践应用中，需要结合政策和场景需求，通过城

市空间识别、城市空间布局与规划引导、城市空间

发展预测模拟、智能化场景空间构建等环节，为城

市的发展定位、空间布局、政策评估等提供辅助决

策。① 在城市空间识别方面，可以通过构建评价指

标体系对城市空间智能化水平进行有效评估，分级

分类有效推进城市空间智能化建设，以此作为城市

体检评估中重要的考量指标和功能组团识别标准。

② 在城市空间布局与规划引导方面，在国土空间规

划的大背景下，基于“人‒机‒空间”机制探索城市资

源的组织和配置，提升空间使用的集约效率，可应

用于社区生活圈划定等。③ 在城市空间发展预测

模拟方面，引入先进的模型方法对城市数据挖掘分

析，对城市系统的空间演变和功能运行机制规律进

行模拟，为解决城市发展问题提供可行的工作路

径[76]。④ 在智能化场景空间营造方面，一方面结合

城市更新在既有空间中进行智能化功能的更替和内

涵注入，如在老城空间更新改造过程中，积极探索

智慧化更新的新路径[77]；另一方面响应新基建和数

字化转型号召，在新空间中产生新的智能形式与设

计范式，打造智慧社区、智慧园区、智慧商圈等智能

化空间，为城市新功能和新业态提供空间载体。 

3    总结与讨论

城市空间智能化是对城市发展方向的一种描

述，是技术渗透到城市生活各个方面的具体体现，

可为解决城市问题提供更加有效的应对措施。城市

空间研究应依托技术发展机遇，以提升空间智能化

为目标导向，深化对城市空间的理解。从具体问题

出发，基于地理学的视角综合分析城市发展，以及

预测空间智能化发展过程中可能对城市空间造成的

影响是城市空间智能化研究关注的重点。

首先，本文对城市空间智能化的研究历程、内

容和方法进行总结，针对当前研究在城市空间智能

化理论、作用机制等方面探索的不足，基于地理学

视角对城市空间智能化研究进行思考。本文认为地

理学视角下的城市空间智能化是城市中的要素利用

智能技术对城市中的客观事物和状态进行学习、分

析、判断，并采取有目的性的行为从而有效地适应

环境的过程。其次，本文提出由人、机器和空间要

素构成的城市空间智能化系统模型。城市空间智能

化是在保障内部秩序正常运行的基础上，通过外部

联系进行调节，实现各要素之间的内外联通。通过

对空间智能化过程中所涉及的人、机器和空间等要

素的关系及内在机理进行分析，总结了自发交互、

自主调节和双向选择 3 种机制，可对城市空间的形

态、功能、结构等研究有所帮助，提升了地理学视角

下对城市空间智能化的认知。最后，在城市空间智

能化系统模型的基础上，基于理论融合、数据支撑

与研究方法的整合，构建城市空间智能化研究框架，

以城市空间智能化特征、功能结构、人与空间互动
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关系以及空间智能化模拟预测为重点研究内容，对

城市空间智能化全过程进行剖析，并探讨了规划实

践中的应用，以期为城市智能化发展提供科学、精

准的空间资源配置方案，丰富智能时代城市空间的

研究。

然而，在城市空间智能化建设过程中又充满着

矛盾性。城市空间智能化的发展初衷是靠空间自身

的学习、调节和组织等能力实现空间智能化运转，

而城市作为有机体和复杂巨系统，不可能“自动地”

步入良性运转轨道。因此，未来城市空间智能化的

发展需要理论和实践的创新探索来干预城市空间朝

向健康和良性的方向发展，还需要在以下几个方面

进行突破以实现城市空间发展的可预测和可控制：

① 探索城市空间要素的内在协同规律和交互机制；

② 构建城市空间智能计算与服务系统；③ 加强城

市空间自适应系统顶层设计；④ 突破数据分析关键

技术。城市空间智能化的实现需要通过空间智能化

功能的实施来逐步构建起新的常态化生活场景，重

新构建人与人、人与空间之间的互动关系。未来城

市的基础设施以及人们生活方式的智能化还需要学

者更深入地参与到对技术本身的研究与思考之中，

将技术和方法在城市空间实践中去组合和研发，更

深刻地理解城市结构和功能的组织逻辑。
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Progress and thinking on urban spatial intelligence from the
perspective of Geography

Yang Kaixian1,2，Zhen Feng1,2

（1. School of Architecture and Urban Planning, Nanjing University, Nanjing 210093, Jiangsu, China; 2. Jiangsu Provincial
Engineering Research Center of Smart City Planning and Digital Governance, Nanjing 210093, Jiangsu, China）

Abstract:  Intelligence is a concrete manifestation of the penetration of technology into various aspects of urb-
an life, and also a description of the future development direction of cities. Urban research needs geography to
control the development of urban intelligence from a spatial perspective, so as to provide more effective meas-
ures to solve urban problems. This article reviews the progress of urban spatial intelligence research from 3 as-
pects: research process, research content, and research methods. In response to the shortcomings of current re-
search,  this  article  considers  urban  spatial  intelligence  research  from a  geographical  perspective.  Firstly,  this
article explains the geographical connotation of urban spatial intelligence, which refers to the process in which
elements  in  urban  space  use  smart  technology  to  learn,  analyze,  and  judge  objective  things  and  states  in  the
city, and to take purposeful actions to effectively adapt to the environment. Secondly, this article proposes an
urban spatial  intelligent  system model composed of human, machine and space.  On the basis  of  ensuring the
normal  operation  of  the  internal  order,  urban  spatial  intelligence  is  adjusted  through  external  connections  to
realize the internal and external connections between various elements. Through the interpretation of the mech-
anism of “human-machine-space”, this article summarizes 3 mechanisms: spontaneous interaction, self-regula-
tion  and  two-way  selection,  which  can  be  helpful  to  the  study  of  the  form,  function  and  structure  of  urban
space. Finally, based on the urban spatial intelligent system model, this article constructs a research framework
for  urban spatial  intelligence.  The framework focuses on the characteristics  of  urban spatial  intelligence,  and
the whole process of urban spatial intelligence is analyzed with the characteristics of urban spatial intelligence,
functional structure, human-space interaction relationship, and spatial intelligence simulation and prediction as
the key research content.  This article aims to provide scientific and accurate spatial  resource allocation plans
for the development of urban intelligence, enrich the research on urban space in the intelligent era, and better
respond to the challenges that the transformation of lifestyle and spatial utilization models driven by new tech-
nologies in the intelligent era may bring to urban spatial structure and functional organization.

Key words:  spatial intelligence; urban space; perspective of Geography; smart technology
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