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Data Augmented Design for the Future Urban Space: Design Responses 
Influenced by Information and Communication Technology

面向未来的数据增强设计：信息通信技术影响下的设
计应对*

张恩嘉   龙  瀛    ZHANG Enjia, LONG Ying 

信息通信技术的发展给城市规划及设计带来新机遇与新挑战。从日常活动的视角梳理出人们日常生活虚实交织与空间

使用时空转移的发展趋势，从空间形式的视角归纳出城市空间数实相生与日常需求智能响应的特征。在此基础上，从3

个方面展望ICT影响下城市空间的变化：“以时间换空间”——通过混合、共享、分时复用的方式提高低频/潮汐空间的

使用效率；“以信息换能量”——互联网信息流替代部分出行和功能空间的同时也促进新的活动和空间需求的产生；“以

物流换人流”——线上线下服务促进商品/服务流动方向的转变，对物流仓储与运输空间的需求增长。进一步讨论了城

市组织要素功能和价值的重塑及以数字创新为核心的面向未来的数据增强设计的应用潜力。

The development of information and communication technology (ICT) brings profound opportunities and challenges to urban 

planning and design. This study reviews the mix of real and virtual daily life and the spatiotemporal transfer of spatial usage 

from the perspective of human activities. It also summarizes the interplay of data and urban entity and intelligent response 

to the demand supported by ICT from the perspective of urban spatial form. This study proposes the changes in the urban 

space from three aspects. (1) "Exchanging time for space" — ICT could improve the efficiency of low-frequency/tidal space 

through mixed and shared space. (2) "Exchanging information for energy" — internet information replaces part of travel and 

functional space but also promotes the generation of new activities and space. (3) "Replacing pedestrian flows with logistics" 

— online to offline services promote the change of the flow direction of commodities/services, increasing demand for logistics 

warehousing and transportation space. This study also discusses the reshaping function and value of urban elements and the 

application potential of future-oriented data augmented design with digital innovation. 
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0   引言 
随着移动互联网（4G/5G）、传感网与物联

网、人工智能、大数据与云计算等信息通信技术

（Information and Communication Technology，

ICT）的发展，城市生活与城市空间都经历着深

刻变革，给城市空间的规划与设计带来前所未

有的机遇和挑战。一方面，新数据和新方法的

涌现给定量刻画城市空间和人群行为带来新

机遇，有助于在精细尺度理解城市的历史与现

状，挖掘城市空间和人群行为的互动规律，为

城市规划与设计的科学性及合理性提供实证

基础[1]83。因此，以数据驱动研究为基础的规划

与设计方法在实践中的应用不断迭代、更新和

优化[2-5]，并进一步催生人工智能辅助设计[6-7]。
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另一方面，随着互联网、移动互联网在人们居

住、工作、交通、游憩等日常生活方方面面的渗

透度不断提升，人们生活方式的转变重塑着以

往人与空间的互动关系[8]188。城市的互动更加

高频，而依赖低频城市空间设计的传统城市空

间形式不能完全适应新时代人们对空间的需

求[9]101，因此给城市规划与设计带来新挑战。

数据增强设计（Data Augmented Design，

DAD）作为立足于新数据环境，以定量城市

分析为基础的实证性空间干预设计方法论，自

2015年由龙瀛和沈尧[1]82提出以来不断得到应

用及发展[10-11]。龙瀛和张恩嘉[12]将数据增强设

计的应用概括为3个维度：即基于数据分析的

场地问题识别与特征挖掘，基于量化研究的案

例特征提取与空间模式总结，以及以趋势和需

求研究为基础的面向未来的新居住、工作、交

通及游憩形式的规划设计。其中DAD第一维度

和第二维度致力于回答如何把握新机遇，提升

规划与设计的效率和效益，DAD第三维度则

致力于认识城市发展的新趋势，通过数字创新

的方法应对城市规划与设计在新时代面临的

挑战[13]10。本文旨在通过梳理ICT影响下人与空

间互动方式转变的研究进展，总结和展望ICT

影响下未来空间的使用和设计逻辑，并在此基

础上进一步提出数据增强设计在未来空间设

计中的应用潜力，为顺应时代发展趋势、满足

新时代人对空间的新需求提供参考。

1   ICT对人与空间互动的重塑

1.1   日常生活的虚实交织与空间使用的时

空转移

随着信息通信技术对人们日常生活的渗

透度的提升，互联网尤其是移动互联网的迅速

发展深刻改变了人们衣食住行的方式。截至

2020年12月，我国网民规模达9.89亿，互联网

普及率达70.4%，手机网民占比99.7%[14]，我

国已成为全球最大的数字社会。即时通信、线

上办公、网络购物、网络社交、网络视频（含

短视频）、网约车、在线教育、在线医疗等在线

活动方式丰富了人们的日常生活，我国网民每

天平均屏幕使用时间为6小时，平均使用手机

108次[15]。由此可见，人们日常生活已逐渐与

数字化形式深度绑定，形成现实生活与数字化

生活互相交织的状态。

ICT产生的线上活动对线下活动产生

的影响大致可以分为4个方面[16]270。“替代”

（substitution）：ICT为各种各样的线下活动

提供了可替换的线上活动，如线上办公、网

络社交、在线服务等。“补充”（supplement）：

在一些场景下，新兴的基于ICT的活动补充

了原来的活动，是一种新的活动形式，如AR、

VR、XR等互动形式。“作为介质的促进”

（facilitation）：ICT也可能作为介质刺激并促

进一些新地点的活动需求，如在线点评、网络

推荐等。“时空间再分配”（reallocation）：一些

活动场景下，ICT只是对活动的时空间进行再

分配，如外卖、共享办公等。

ICT影响下线上活动与线下活动相互交

织，两者形成复杂的时空转换关系。基于人物

理属性的线下活动是时空间连续的，而基于

ICT连接属性的线上活动则是时空间不连续

的[17]。根据线上线下活动的时间同步性与活动

关联性的差异，可将人们日常活动的虚实转

换划分为4类：交替（异步—无关）、并存（同

步—无关）、传递（异步—有关）与融合（同

步—有关）（见表1）。因此，以时间维度为切片

看待线上线下同步活动时，ICT影响下的活

动呈现复合化[18]与多任务[19]97的特征，并表现

出“前台”（foreground activity）和“后台”

（background activity）的注意力差异[20]。而以

时间维度看待线上线下异步活动时，ICT影

响下的线上活动对线下活动的替代、促进或

分配作用促使活动的时空灵活性提升 [16]279。

以空间维度为切片仅关注线上活动或以整体

视角看待线上线下活动时，ICT影响下的活

动便表现出时间及空间的碎片化[21]或者破碎

化[22]的特征。

人们日常活动线上线下的虚实交织使得

活动与空间的交互关系发生变化。一方面，线

上活动的时空不连续性促进远程办公、远程

服务等异地办公及服务空间的形成[23]。另一方

面，端到端、人到人的线上信息的交互与调度

也促使对同一空间不同时间安排的细化，促进

共享空间如共享办公、共享居住等新的空间使

用形式的产生[24]。前者通过信息的空间连接属

性实现不同空间之间的需求转移，后者则通过

信息的时间连接属性实现同一空间在不同时

间的需求整合。

1.2   城市空间的数实相生与日常需求的智

能响应

近年来，随着物联网（Internet of Things，

IoT）技术的不断发展，由工业领域提出并发展

的“信息物理系统”（Cyber-physical System，

CPS）及“数字孪生”（Digital Twin）等概念逐

渐延伸到城市领域[25]。一些研究者从体系架构

层面提出自适应的智慧城市规划系统，突出

基于数据驱动模型的城市资源配置。赵丽虹

等[26]从万物互联提升供需匹配视角强调信息

物理系统在城市规划方法变革中的应用。甄峰

等[27]基于城市资源合理高效配置的目的，提出

“人—技术—空间”一体的智慧城市规划框架，

强调智慧的城市规划技术与智慧城市的规划

之间的传导与实现关系。武廷海等[28]从历史演

变的视角，强调数字化信息化的城市系统通过

供需信息精准匹配实现保障人们幸福生活目

的的重要意义。另一些研究者则从具体空间设

计策略视角，展望新技术满足人们新需求的实

现路径。张恩嘉等[13]7从数字创新技术与空间干

预和场所营造融合视角提出颠覆性技术作用

下的设计转变路径。韩亚楠等[29]探索了新技

术对城市更新的数字感知、增强设计、科学决

策、公众参与等方面的应用潜力。整体而言，

基于“全面感知—智能计算—精准匹配—协

同响应”系统的城市空间能够实现数据与实

体空间的相互影响和反馈（见图1），形成“规

划—实施—评估”的数字化智能管理闭环，

促进规划的实时评估、预警、动态智能反馈及

远程管控[30]。

城市空间的数实相生改变了人与空间的

互动和需求匹配方式。在过去，城市空间往往

在规划设计建造之后，由人去适应空间的设计

形式，并通过人的出行和移动获取物质和信息
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资源，然后在长期互动下设计并改造空间。而

现在，随着空间的全面感知与智能反馈系统的

构建，空间能够主动识别、动态调整进而满足

人的需求。人对物质和信息的需求也可以不再

仅依赖实体的空间形式，而通过物质流和信息

流的形式进行动态匹配[31]。

2   ICT影响下的未来空间组织逻辑

正如威廉•米切尔[8]13在20年前预测的那

样，“信息化对社会影响的深刻程度不亚于电气

化，旧的社会结构——受地点和时间制约的组

织方式——已经出现裂痕”。ICT编织的信息流

网络连接时间和空间，将时空要素进行解构并

重构。城市空间作为信息交换、商品生产及活动

载体的功能也进一步被拆解和调整[32]。因而，城

市空间原有的时空运行逻辑在ICT影响下发生

了变化，ICT将改变现存的城市组织要素的功

能和价值，并且重建它们之间的关系。

2.1   以时间换空间

城市不同功能被使用的频率不同。然而

过去受限于数据获取和管理方法的时空精

度，城市规划设计者及管理者难以对同一空

间不同时间的需求进行感知，也不能精细化

地管理和分配空间资源。因此，规划设计者长

期通过冗余较多的低频的城市空间设计满足

人们高频的活动需求。然而，随着经济社会发

展水平的提升，大城市承载的人及其需求迅

速增长，原来冗余设计的空间在新的发展阶

段暴露出资源紧张的问题，进而造成交通拥

堵、住房紧张等一系列城市问题。与此相反，

一些人口减少的城市则呈现出原本冗余设计

的空间在新的发展阶段更加冗余甚至剩余的

情况，造成鬼城、空城，或者新区活力不足等

低效存量空间的问题。随着ICT对地理约束的

降低，人们更容易了解不熟悉地方的空间信

息，也更容易到达可视性较低的隐藏空间[33]，

城市空间设计的冗余性可以在一定程度得以

降低。以往针对不同的活动及功能的空间设

计中，空间功能与空间形式需相互匹配。在未

来，借助ICT对活动的引导及对空间的动态管

理，规划设计者可以用时间换空间，实现空间

的动态调整和混合使用，空间形式不再必须

追随功能[9]69（见图2）。

一方面，针对分散在各处的相同使用功

能的空间，可以将低频空间如书房、休闲、娱

乐、会议等功能进行整合，通过化零为整、空

间共享及分时复用的方式，提高空间的使用

效率（见图2a）。近年来，我国共享办公室、共

享会议室、共享茶室、共享自习室、共享厨房、

共享会客厅等基于互联网平台的共享空间产

业规模发展迅速。客厅、书房、茶室、厨房等

人们日常使用频率相对较低的私人空间被拆

解，并进行公共化重组，消费者通过按时付费

的方式获取空间的部分时段的使用权。使用

但不拥有的共享思想[34]在城市空间的使用上

仍具有潜力。

另一方面，针对同一公共空间，我们可以

通过基于数字边界的空间形态的动态调整引

导同一空间不同时间的不同类型活动的空间

布局，实现同一空间不同功能的分时组合（见

图2b）。Sidewalk Toronto的动态路缘设计

（dynamic curb）通过网格形模块化的数字铺

装设计及自适应的交通信号灯的使用可以动

态自由地调整空间的使用边界和功能。在交通

高峰期为交通功能，可用作乘客上下车的停

靠站，在交通非高峰期则可作为行人活动的空

间。弹性灵活的空间设计能够充分发挥空间的

使用潜力，提升空间的利用效率。

时间同步性与
活动关联性 无关 有关 活动的时空特征

异步 交替
例：线上上课、线下跑步

传递
例：线上外卖、线下吃饭 时空灵活性

同步 并存
例：线上看视频、线下吃饭

融合
例：线上直播、线下吃饭

复合化、多任务、
前台与后台

活动的时空
特征 时间及空间的碎片化 / 破碎化 —

表1  日常活动虚实转换的4种场景
Tab.1  Four scenarios of virtual-to-real conversion of daily activities

图1  基于IoT架构的城市空间系统

Fig.1  Urban space system based on IoT architecture
资料来源：笔者自绘。

资料来源：笔者自制。

精准

匹配

协同

响应

智能

计算

全面

感知

实体空间

数字空间

数字分析

数字存储

网络通讯

移动感知

固定感知
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2.2   以信息换能量

随着互联网及移动互联网覆盖度的提升，

以往城市空间的信息功能被互联网信息流逐

渐替代。互联网信息在引导出行及活动、调整

空间的使用及布局方面起到关键作用，以空间

为核心的活动组织形式逐渐转换为以人为核

心的活动组织。远程办公、线上服务、网络休闲

等线上活动形式节约了人们出行和城市空间

使用的成本，以往为了人们更容易获取信息而

产生的出行成本及对空间资源的需求被大幅

度降低。与此同时，新的线上活动也会促进新

的出行需求和空间形式的产生。因此，城市空

间会更加强调其作为活动容器的作用，并提供

与众不同的、难以复制和被互联网替代的、具

有本地独特吸引力的空间体验（见图3）。

一方面，教育、政务、咨询、会议等围绕信

息服务所设计的功能空间在新的发展阶段的

需求被降低，为了获取这些信息而产生的出

行需求也被进一步缩减。部分空间对人的出

行及活动的吸引力降低，逐渐失去人的各类

活动构成的活力，从而产生负面的连锁效应，

给城市规划、设计和管理带来挑战。但对于

空间资源较为紧张的城市而言，这也可能带

来新的机遇，例如剩余的仍需要出行满足的

信息交流需求如线下会议、教育、咨询等，则

可通过以时间换空间的共享空间形式满足；

一些动态的交通载体也可作为信息活动的载

体，实现出行即服务（Mobility-as-a-Service，

MaaS）的移动空间形式；随着这些以信息服

务为目的的空间体量被缩减，腾挪后的空间

使用潜力则可以被进一步释放，从而满足体

验性活动的空间需求。

另一方面，无论是威廉•米切尔[8]187还是

爱德华•格莱泽[35]都强调尽管ICT可以减少原

本“必要”的出行，但人们仍然需要在特定

的地点和时间，以直接的、面对面的方式相互

交流和活动。互联网信息在其中可以扮演“橱

窗”“口碑”“地图”“导游”等多样角色，从而促

进和引导人的出行和活动。在此过程中，“金角

银边草肚皮”的地理区位与“酒香不怕巷子

深”的互联网区位博弈，给城市边缘、深处或

者其他可视性较低的空间提供前所未有的发

展机遇。

2.3   以物流换人流

建筑空间除了承担信息功能外，也承担

商品及服务供给的功能。在过去，前店面和后

房间分别起到信息提供和商品满足的功能。然

而，以往信息的传递更多是单向的且途径单一

的，消费者需要通过自身的流动主动去获取信

息并满足商品需求。随着店面的信息功能被互

联网替代，前店面的重要性被降低，甚至可以

与后房间进行拆离。后房间则可不必位于租金

较高的商业区，可以选择贴近消费者的区域或

者贴近生产端的区域[8]184。与此同时，双向流

动的信息路径使得消费者可以提供自身的空

间信息和需求，基于线上线下服务（Online to 

Offline，O2O）的服务者和产品提供商主动

流向消费者[36]（见图4）。原来为了减少消费者

图3  以信息换能量——远程/线上服务改变人的出行需求及活动空间偏好示意图

Fig.3  Exchanging information for energy: a diagram of remote/online services changing the travel demand and 
spatial preference

资料来源：笔者自绘。

图2  以时间换空间——相同或不同功能空间的整合与共享示意图

Fig.2  Exchanging time for space: a diagram of the integrated and shared space
资料来源：笔者自绘。
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图4  以物流换人流——商品/服务与消费者的双向流动示意图

图5  数字创新在未来城市场景中的应用

图例
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等氛围营造设施，布置服务机器人、互动娱乐

设施等智能执行体，以及通过场所营造的AR、

VR、MR等混合实境技术来提升空间的沉浸

式体验和可玩性。在以物流换人流的场景中，

由于服务场景的主体及移动方向的转变，部分

服务空间的选址更加自由，而与物流相关的交

通空间也将被智能化改造，实现车路协同。数

字创新技术可通过空间干预布置多种类型的

传感器实现路面及管道对物流载体的全面感

知，以及多功能智能交通杆及智能信号实现对

行人的感知和通行引导，并通过导航、通知等

手机应用引导行人流与物流的分离，保障行人

安全与物流机器人的通畅运输（见图5）。

总体而言，数字创新通过社会感知和城市

感知实现对供给与需求的全面感知，然后通过

空间干预和场所营造方法提升空间的灵活弹

性、增加体验感与可玩性，并实现对智能无人

物流系统的构建。

4   总结与讨论

ICT的发展给城市规划与设计带来新机

遇和新挑战。本文从日常活动的视角梳理出随

着ICT对日常活动渗透度的提升，人们日常生

活呈现虚实交织、空间使用呈现时空转移的特

征。本文也从空间形式的视角归纳出随着IoT、

5G等ICT基础设施的发展，城市空间可以在数

字孪生系统的基础上实现与数据的实时交互，

并智能响应城市的日常需求。在此基础上，本

文从“以时间换空间”“以信息换能量”和“以

物流换人流”3个方面展望了ICT影响下城市

空间的时空逻辑变化，以及现存的城市组织要

素的功能和价值的重塑。具体来说，“以时间换

空间”强调ICT对空间的时间序列的精确管

理，促进空间的错时使用和智能弹性；“以信息

换能量”则注重ICT对出行和空间需求的调

节作用，强调以空间为核心的活动组织形式向

以人为核心的活动组织的转变。一方面城市实

体空间信息功能被替代，使得部分出行需求降

低，另一方面，ICT也会引导新的活动类型，因

此需要人在场活动的城市休闲和服务空间则

应需要更加具有体验性和可玩性，并充分利用
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甘欣悦，龙瀛. 新数据环境下的量化案例借鉴方法

及其规划设计应用[J]. 国际城市规划，2018，33
（6）：80-87.
GAN Xinyue, LONG Ying. Methodology and 
application of quantitative case study in urban 
planning & design in the new data environment[J]. 
Urban Planning International, 2018, 33(6): 80-87.
龙瀛，张恩嘉. 数据增强设计框架下的智慧规划研

究展望[J]. 城市规划，2019，43（8）：34-40，52.
LONG Ying, ZHANG Enjia. Smart urban planning 
under the framework of data augmented design[J]. 
City Planning Review, 2019, 43(8): 34-40, 52.
张恩嘉，龙瀛. 空间干预、场所营造与数字创新：

互联网区位优势，实现空间布局的灵活性。“以

物流换人流”关注ICT对以商品与服务为核心

的逆向交通流的促进作用，从而使部分满足及

时需求的商品及服务的空间更贴近消费者，而

对及时性需求不高的商品及服务空间则可以

远离消费者。并且由于物流需求的增长，城市

交通空间也将由围绕人的出行配套拓展到兼

顾人流、物流的空间形态调整。最后，本文从面

向未来的数据增强设计角度讨论了数字创新

以空间干预和场所营造两种形式提升办公与

休闲空间的灵活弹性、增强休闲与服务空间的

体验感与可玩性，以及拓展交通空间的智能无

人物流能力等方面的潜力。

本文提出的针对未来空间的展望有些已

经有显著的发展趋势和空间表征，例如以O2O

服务为代表的外卖、社区团购及网络购物使得

无堂食空间的中央厨房、社区团购“网格仓+

门店”、淘宝村等新的空间形式涌现。有的现象

刚刚开始萌芽和发展，例如共享客厅、共享自

习室、共享办公空间等。还有的形式尚在技术

探索及实验阶段，例如全面感知的车路协同融

合设计、地上地下无人物流运输体系等。然而，

本文只从城市空间可能发生的转变进行讨论，

但实际上城市空间中仍然有许多不会变化的

要素，原来的日常生活方式和空间组织形式仍

然会存在并延续，ICT只是提供了一些新的可

能性，城市空间会因为这些新的可能性变得更

加拼贴和丰富。  
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