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Synergised City: Frequency Synergy in Spatiotemporal Data-Augmented-Design
协频城市：时空数据增强设计中的频度协同*

沈  尧    SHEN  Yao

真实的城市瞬息变化，持续演进。得益于海量的跨模态高频时空感知数据的涌现，城市分析方法与干预手段持续“高频

化”，与较为“低频”的传统规划理论形成互补，为城市的短期、长期干预分别提供了路径。“低频城市”与“高频城市”

有机结合的复合态是未来城市的特点，进而提出一种新的规划设计视角——“协频城市”，其强调高低频协同的城市研

究和干预方法，以城市时间频度为切入点，运用频度与空间规划的单元、尺度、粒度、距离等要素的紧密联系，提倡尊重

时空数据的自然频度和尺度涌现机制，以及与城市议题干预需求对应的必要性，以智能技术作为一种协频和调频工具

箱形成以地点为视角、时空规律发现为特点的时空数据增强的路径。提出以整合城市频度作为一种发现城市智能和探

索新规划理论的重要手段，指出在城市研究和实践中运用“频度智能”对于规划智能化的积极意义。

Real cities continue shifting and evolving almost instantly. With the massive cross-modal, high-frequency, and spatiotemporal 

data, the approaches in urban analytics and spatial intervention are now known to be high-frequency, complementing the 

conventional, low-frequency methods, and providing new possibilities for short-term and long-term decision-making for urban 

wellbeing. The so-called "high-frequency city" and "low-frequency city" imply two paradigms that are not well-associated 

and mutually referenced, and the scrutiny on the urban frequency and on the cities under different frequencies is very still 

absent. This research introduces a new paradigm named "hybrid-frequency city" as a new methodology to incorporate the high-

frequency city and low-frequency city comprehensively. It is argued that neither a fully high-frequency city nor a pure low-

frequency city is the ultra-form of the future city. Urban frequency is defined as a fundamental element in the hybrid-frequency 

city, which is closely associated with domains, resolution, scales, etc. In our framework, the method to calibrate proper 

resolutions and scales for the purposed spatial domain is proposed and a frequency modulator is required for synergising the 

interventions across domains, scales, and resolutions for various urban issues. It is demonstrated that urban frequency is an 

essential type of urban intelligence that benefits relevant urban studies and practice with domain-scale-resolution precision.
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0   引言

随着城市感知基础设施的建设和相关技

术的发展，各种跨模态、时空精细化的数据不

断涌现，城市正变得越来越智能化[1]。对于时空

数据增强的规划设计而言，时间频度智能已成

为城市智能的一个重要维度[2-3]。基于高频瞬变

数据的“高频”城市不仅是我们理解城市动

态现实的新视角，也正在成为未来规划设计的

重要对象[4]。它与更注重长期目标的传统规划

理论及规划设计形成对比和互补，成为快速响

应的城市干预路径[5]。关于高频城市的认识仍

处于初期阶段，其与对应的低频城市的关系及

规划设计应用的一般路径仍缺乏研究。

未来城市是“低频城市”向“高频城市”

复合的“协频城市”，需结合高频响应和低频

支持，凝练城市时空规律，提高时空数据增强

的规划设计的时空精确性和有效性。本文从数

据环境中的频度入手，讨论高频、低频城市规

*基金项目：国家重点研发计划课题“城市韧性测度及动态演化机理”（编号2020YFB2103901-1）；国家自然科学基金“面向高频城市的空间网络绩效评价方法研究”（编号

51908413）资助。
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划设计的范式转变，提出频度协同对于数据增

强设计[6]的必要性；探索频度与空间单元、粒

度、尺度、距离定义等要素的内在联系，强调针

对不同城市议题采用涌现的效用空间与特征

频度的重要意义，总结基于频度协同的时空数

据增强设计的一般框架。本文认为频度协同是

一种发现城市智能和探索新规划理论的重要

手段，其在城市研究和实践中 “频度智能”的

运用对于规划智能化具有积极意义。

1   新数据环境下的协频城市

1.1   传统规划设计的“低频城市”

低频城市指的是受限于感知基础设施条

件、获取难度、计算条件和城市科学基础，将真

实高频城市活动归纳为较长周期性的总体空

间特征，应用于规划设计应对的远景蓝图的实

现。传统的城市规划与设计便是一种面向“低

频城市”的干预方法，通常关注的是物质空间

营造，一般服务于较为长期的建设和发展目

标。城市物质空间在短时间内自身变化较少，

本身亦属于低频城市要素。相关的城市规划理

论和方法也偏重对现象的归纳，重视对普世

的、定性的城市规律的总结，方便案例间知识

迁移及规划共识的快速形成。更重要的是，城

市数据环境的设定决定了人们感知城市和设

计介入的基本方法。

虽然传统的规划设计亦讲求实际踏勘、社

会调研等截面数据，但一般而言还是主要依赖

于空间统计数据等低频数据。低频数据主要指

的是截面化的、更新频率低且较难获取的，通

常依赖于普查、测绘、对地观测等手段所形成

的城市间歇感知数据（如人口普查、交通出行

调查、经济普查数据等）。对低频数据的依赖是

传统城市数据环境的重要特征之一。在传统城

市数据环境下，各类空间数据更新较慢、信息

维度较少，模态相对单一，数据交互一般按照

层结构组织，相互之间的互动逻辑是相对简化

的“空间重叠”逻辑（见图1）。这在一定程度

上也影响了对应的规划设计方法（见表1）。传

统数据环境下的规划设计一般将规划设计蓝

图抽象为可分解、可叠合的多层城市系统（如

交通、绿地、水系、开放空间等）。这样的树形结

构通常易于理解，方便经验迁移，符合人们潜

意识中对于可理解系统的归纳习惯，但也容易

忽略不同系统之间存在的复杂联系，使得规划

设计对于动态的社会生活干预失效[7]。因此，如

果假设数据环境和规划设计环境的暗合存在，

那么传统规划设计的方法实际上非常接近于

一种简化的空间信息模型，通过监控、编辑和

可视化不同层次的空间要素系统，以达到相对

远期规划目标。当规划设计中的频度变化细微

时，空间尺度、粒度等便成为不同类型规划设

计的特征，甚至成为特定规划的成果要求。

1.2   新数据环境下的“高频城市”

高频城市得益于移动互联网、物联网等城

市感知基础设施网络的快速完善，城市数据获

取难度和成本降低，计算条件和技术跨越式发

展，城市活动被真实地记录、即时传送和处理，

以支持规划设计的快速分析、决策和响应。高

频城市数据是动态的、跨时空截面的、时新时

异的、通常依赖于志愿者型的社会感知手段所

形成的城市持续感知数据，其是新数据环境的

重要特点[8]。新数据环境下的规划设计被认为

能够应对“高频城市”的空间干预问题。这样

的规划设计依赖数据科学与人工智能等技术，

通常关注的是对于空间的动态绩效的保障和

提升，短期目标的快速响应。在此背景下，空间

中存在的高频联系作为空间的动态功能性体

现，成为高频城市的重要要素。不断涌现的新

城市理论和方法，虽暂未形成新的知识体系，

但已展现出新特点，如注重时空精细化的城

市现象的识别，强调通过定量手段挖掘城市规

律，以城市模型或工作流程辅助知识迁移，能

够依据政策、主体、对象等差异形成不同成果，

注重方法科学性和技术理性辅助下的规划共

识的涌现。

在新的数据环境中，不同时空数据大量存

在时空维度上的结构性映射和相互关联，存在

跨模态融合难度和语义解析的可能偏差，因此

规划要素不限于线性的建成环境要素，也包含

它们之间的复杂时空耦合关系。城市规划与设

计干预则被细化到不同的时间窗口，应对可能

出现的短期问题。因此，高频城市是智慧城市

的重要特征，其内涵是对城市要素之间的时空

关系的精准把握，被干预的方式从蓝图式规划

迈向智能规划，注重规划与设计对不同频度下

城市问题的响应能力。高频城市展现出前所未

有的复杂性，需要依赖新的城市科学和智能规

划模型进行应对[9]。这些城市模型依赖于感知

与计算技术，以时空要素的处理、运算和模拟

为规划设计的路径来响应较为明确的城市绩

效提升目标，其中除了空间尺度外，还应注意

时间频度及其他模型中所涉及的参数设定对

结果的潜在影响。频度将是区别新数据环境下

各种规划设计类型的重要维度。

1.3   频度协同的未来城市

高频城市和低频城市的互补性高于替代

性，我们仍需要面对不同频度下的规划设计的

干预问题。因此，协频城市是频度协同的未来

城市认知和干预框架，它基于高频城市和低频

城市的复合态，依赖于即时和周期的主被动感

知技术构建覆盖多时间频度，真实的城市活动

被记录在不同的时空窗口间妥善映射，同时支

持长期建设发展和短期治理目标，将长期目标

作为动态响应的累积目标，将动态响应作为长

期目标的时空细化的一种规划协同路径。

我们如何规划城市，实际上与我们如何构

建支持规划决策的城市信息模型密切相关[10-11]。

协频城市的特点将从对于低频城市和高频城

市所支持的信息模型入手，理解和重塑空间、

图1　频度转换视角下新旧数据环境差异图示

Fig.1  Comparison between the old and new data environment 
with respect to frequency

资料来源：笔者自绘。
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技术与人的复杂关系[12]。当下的城市信息模型

在频度上产生了两种“极端”：一是以地点为

视角的地点信息模型；二是以个体为视角的个

体信息模型，分别代表低频和高频信息模型的

差异（见图2）。地点信息模型通常以地点为

视角，以空间统计为观测方法，容易对应规划

编制的需求空间范围，如事权边界包括行政边

界、产权边界等，或设计要素如街道、地块、建

筑等。它的优势是数据基础较为简单，较易获

取，容易复制和解释，不通过复杂建模也可以

构建整体趋势的联系，能够直观地联系数据与

规划设计。而个体信息模型则相反，它以个体

为视角，解释了各类主体（人、企业、动植物、

自动化运行的车量等）时空行为的复杂性和

真实性，但通常与规划编制的空间范围不一

致，数据较难获取，必须依赖模型解释，空间关

系呈现出局部异质性，较难解释，需要通过地

点模型联系数据与规划设计。

频度是区分信息模型的重要维度。由于

频度差异，地点信息模型与个体信息模型在

行为真实度、数据易获度、计算难度、可解释度

和潜在偏误方面呈现出截然不同但相互补充

的关系。若能选择好合适的频度，便可能集合

两种信息模型的优势，避免劣势。因此，笔者

认为在某些时间频度范围内，存在一种支持

协频城市的（时空）数据增强设计信息模型

（Data-Augmented-Design Information Model，

DADIM）。它基于地点为表示单元，响应需求，

保证较高的可解释性，但以地点内、地点间的时

空行为作为分析对象来兼顾行为动态的真实

性，以平衡可解释度和行为真实性；它强调探索

自下而上的治理频度区间，以降低数据的获取

和计算难度，但尽可能保证模型的精巧性和轻

量化；它能够通过跨频度数据进行相互校核，减

少时空偏误，增强模型稳健性；并能够融合空间

视角下整体行为空间特点与个人视角下的局部

特征，以推进对新的规划设计洞见发现。因此，

找寻合适的频度区间是构建这一（时空）数据

增强设计信息模型的基础，在此基础上高频城

市和低频城市的规划设计响应能够获得同步，

形成二者相互支持、持续增强的未来城市图景。

2   频度作为（时空）数据增强设计的基

     本要素

在协频城市背景下，时空数据增强设计信

息模型为时空数据增强设计的相关决策提供了

数据底板。然而，为了形成时空数据增强设计决

策模型，仍需从频度角度出发，回应若干基本问

题：（1）频度如何影响数据增强设计的模型环

境设定？（2）频度是如何在不同数据间涌现

的？（3）频度是如何在规划过程中被使用的？

以上3点分别对应时空数据增强设计中的模型

环境设定、频度选择和频度需求匹配问题。

2.1   频度与单元、粒度、尺度、距离的复合性

城市频度不是一个孤立的维度，它和城市

诸多其他属性相辅相成，影响我们认识、计算

和设计城市的方式和方法（见图3）[13]。通常

而言，城市频度会呈现出与单元粒度和空间尺

度的同向性，即一般而言，随着频度降低，通常

我们更关注整体的、较为静态的趋势，用于观

测的尺度也通常变得较大，粒度也变得较粗。

比如当我们测度区域的功能结构时，区域内群

体性的行为特征显然比个体行为更能表达结

构属性，而避免过度的噪音。

除频度、粒度和尺度的同向性以外，适配它

们变化的空间单元定义也在发生变化。当频度

很高时，个人的感知系统所对应的空间单元是

主要的关系单元，如感知的凸空间，或是视线与

视域；随着频度降低，城市可观察的物理空间逐

渐成为分析单元，如引力点、公共空间、建筑和

地块；而频度更低时，空间分析单元开始倾向于

空间网格，或者多边形管理边界，而忽略一些建

成环境的空间细节。因此，频度视角的另一个关

键内涵是研究对象定义的变化。我们甚至可以

将之类比到各种规划设计类型，比如城市设计

实际上比土地利用规划要更加高频，因为更加

关注人们的行为与细节空间设计的关联；控制

性详细规划则相对城市设计更加低频，其通常

以地块为操作单元，更加关注公共空间、建筑在

其中的管控和落实；城市总体规划、区域规划等

更加强调低频的、稳定的发展空间格局塑造。

城市频度变化还与距离的定义有关，这

将更加直接影响我们如何计算不同的城市单

元所组成的系统联系。一般而言，距离存在多

种定义方式，但本质上一种克服空间紧邻的消

耗，可以被大致分为能量消耗和认知消耗，分

表1  新旧数据条件下的低频城市与高频城市规划设计的特征比较

Tab.1  Comparison between high-frequency and low-frequency cities in terms of data conditions 
and planning paradigms

资料来源：笔者自制。

图2　协频城市作为高频城市和低频城市的复合态

Fig.2  Data-augmented-design information model as a well-balance of 
high and low frequency cities

资料来源：笔者自绘。

比较内容 传统数据环境下
面向“低频城市”的规划设计

新数据环境下
面向“高频”城市的规划设计

数据
条件

数据特征 低频、低维、简单模态的等级系统 高频、高维、跨模态的复杂系统
数据结构 缺少结构异质性与映射关系 富含结构异质性与映射
模型内涵 基于数量的观测与统计 基于质量的感知与计算
模型原型 空间信息模型 智能规划模型
数据处理 监控、编辑与可视化 处理、运算与模拟

规划
设计
响应

系统观 通常基于城市系统的“空间叠合” 通常基于城市系统的“时空耦合”
知识迁移 通常基于经验迁移 通常基于定量模型迁移
规划目标 通常基于远期规划目标 通常基于短期治理目标
规划成果 成果通常依赖于建成环境要素 成果还包含政策、主体、对象等要素
尺度效应 空间尺度、粒度等 除了尺度效应还包含其他参数
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别对应的几何测度为米制距离和认知距离。高

频城市中连接分析单元（如视域、视线、领域

等）的是认知拓扑距离，因为空间尺度较小，能

量消耗在可承受范围以内；低频城市中分析单

元的相互关系通常是米制地理距离，因为空间

尺度大，能量消耗成为最重要的互动成本，与

此同时，米制距离还可以与时长、花费等要素等

价。而其他频度下的城市则很可能呈现出两种

距离效应的叠加，需要考虑联系的两种成本。

需要指出的是，有时候频度、单元、粒度、尺

度及距离的复合关系可能在一定范围内出现复

杂的组合关系，进而表现为不同的空间语义特

征。如人们的出行、电量消耗、房屋交易等信息，

都可能在感知（空间）、视线、引力点、公共空间、

建筑甚至是地块等尺度被观测或记录。但很显

然，总体而言，这些数据在不同环境参数条件下

所呈现出的语义则可能发生很大变化。以出行行

为为例，在高频度、细粒度、小尺度，以感知、视线

为分析单元，注重几何空间视角的模型环境下，

出行行为可能表现出寻路行为特征；而在中频

度、中粒度、中尺度，以建筑或地块为单元，注重

认知距离和米制距离作用的模型环境下，出行行

为则可能被细化成为起讫点的空间布局特征。

城市频度在传统规划中是一个相对固定的

维度，然而在智慧城市的背景下，城市频度分异

加剧，面向不同类型的数据增强设计任务的适

用频度确定变成一项重要挑战。频度、单元、粒

度、尺度、距离的复合设定是时空数据增强设计

决策模型的观测、分析和设计的环境参量。

2.2   时空数据的时间特征频度与空间效用

        布局    

城市高频时空数据理论上可以被投影到

多个时空尺度，进而呈现出不同的特征和效用。

对于给定的时空数据集，它会在某一个时间频

度区间，与某一个空间布局（由单元、粒度、尺

度共同决定），呈现出较为稳定和均衡的特点，

服务于现象的复现[14]。本文将具备有稳定特点

（稳定的时间变异度）的时间形态称作“特征

形态”，将与时间特征形态对应的、具备空间稳

定特点（稳定的空间变异度）的空间布局称作

“效用布局”（见图4）。低于特征形态的频度，时

间变异度增加则“噪音”形态越发明显；高于

该频度，时间变异度减少则“背景”形态越发

明显。与之类似，效用布局依赖于一个较为稳定

的空间变异度区间，避免“噪音”布局和“背

景”布局。错用极端时空变异度，将会影响数据

增强设计中依赖的定量逻辑的可迁移性、可复

现性和稳健性，进而为规划设计绩效的可持续

提升带来困难。时空变异度可以从不同的指标

上进行定量测度，如时空熵[15]、变化度[16]、时空

扫描统计[17]等。因此，在时空数据增强设计中需

注意使用时空数据中涌现的典型形态，而非变

异度较高的形态，保证数据特征的代表性，进而

构建可复现的时空规律，避免人为构造相关或

者因果关系，从而降低规划策略失准风险，保证

数据增强设计的科学性。因此，尊重时空数据自

身在时间频度和空间尺度上的涌现规律，是保

证数据增强设计成果的有效性的前提之一。

2.3   城市议题的需求频度与尺度

数据增强设计的一个重要目标是服务于

社会经济绩效的精准提升[18]。这一精准性的落

实不仅体现在时空数据分析与计算中的时间

特征形态和空间效用布局，也体现在时空设定

与拟涉及城市社会经济问题的自身时间频度

和空间尺度的组合上。只有将曾是议题所依赖

的时空要求与时空数据的稳定特征对应起来，

才能建立起准确的时空归因（spatiotemporal 

attribution），从而利用这种时空因果关系去进

一步规划与设计。本文初步解析12种城市议题

在Web of Science搜索引擎中最高引15篇文

章中的使用数据频度调查，展示重要文献中这

些城市问题在时间频度（分、时、天、年）和空

间尺度（微观、中观、宏观）双轴象限中的大

致分布（见图5）。其中不难发现，城市议题在

频度维度上呈现出一定的频度分布的一般规

律，即大量的规划决策是高频的，而少量的规

划决策是低频的。这也从侧面映证了前文讨论

的时间频度与空间尺度的复合性，即我们通常

较少在低频目标中涉及非常细微的个体差异，

而在高频目标中则可兼容各个空间尺度。从频

度视角看，人们的时空行为（寻路、步行流、交

通流、犯罪等）发生以分钟和小时为频度；城

图3　频度视角下空间单元、尺度、粒度与距离定义的转换

Fig.3  Definition of spatial unit, scale, resolution, and distance in the condition of frequency
资料来源：笔者自绘。

图4　城市时间特征形态与空间效用布局的涌现

Fig.4  Emergence of essential patterns in space-time variability
资料来源：笔者自绘。
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市业态变化、流行病传播形态、城市韧性过程，

则以天为频度；居民迁居和空间网络的变迁

频率则为年，城市系统、土地利用变化、气候变

化则通常在10年以上。需要说明的是，这里的

频度依赖是基于研究和规划干预需求的，而非

事实上某一现象的绝对事实频度，即通常城市

研究和规划干预的城市议题有其可观测、可研

究、可干预的某种频度和尺度需求。这些需求

来自观测现象的显著程度或者事权干预的便

利性，形成了对应规划设计决策需求的空间尺

度依赖，如步行形态通常需要街区尺度干预，

而城市交通流则不得不聚焦整个城市系统。因

此，作为数据增强设计的目标，解决各类城市

问题需要注意它们自身所需的频度和尺度，并

将其与时空数据涌现的特征频度和效用布局

进行适配，提高数据增强设计的响应能力。

3   频度协同的（时空）数据增强设计

3.1   （时空）数据增强设计的框架

依托前文所述的基础，本文提出时空数据

增强设计的决策框架，其中可以分为两部分：

一是空间数据的升频，其主要任务是将传统低

频数据与时空高频数据进行融合，根据频度、

单元、尺度和粒度的涌现关系，确定特定空间

效用布局和时间特征形态所表征的影响因子，

使传统数据获得时空精细化，空间数据得以多

维高频化；二是空间数据的降频，其主要任务

是将涌现出的影响因子与所涉及的城市议题

表现观测数据进行时空关联，根据涌现的规律

在时空维度上的异质性，确定特定规律所依赖

的时空范围，进行空间精确落位，使得时空数

据充分降维，形成以空间为单元的、具有形态

解释意义的、具备时空响应能力的规划设计策

略(见图6)。两个步骤的具体环节详述如下。

（1）  空间数据升频：异步数据同步化

依据规划设计目标（其中包含所需的干

预要素、空间单元、响应频度、尺度和粒度等），

首先开展城市初诊，判断针对特定城市议题集

的低频、高频数据，根据时空变异度研究各项

数据的时空频度、空间尺度和研究粒度的依赖

关系。通过空间汇总、跨尺度映射、时空降维等

方法，将低频、高频数据进行同步化，识别合适

的空间单元和频度，平衡可解释性和行为真实

性，控制时空可变单元问题和数据不确定性问

题，从多频异步的原始数据中，提取涌现的、共

频同步的影响因子指标。这些指标将在具有典

型特征意义的频度和尺度下，尊重数据的时空

涌现机理，结合可解释性和行为真实性，尽可

能多地保留原始数据的多维信息，使传统低频

数据充分获得时空高频数据的增强，进而高频

化和多维化。

（2）空间数据降频：同步数据空间化

将涌现的时空影响因子指标，通过城市

模型与目标观测数据指标相关联，运用空间分

析、数据挖掘、机器学习等手段[19]，获得二者的

稳定关系，并将得到的显著规律进行时空模式

挖掘，识别规律的主要类型和时空边界，将时

空规律在有效的频度、尺度和粒度下进行落

位，得到具有明确形态意义和时空响应能力的

干预分区边界，并与规划设计目标所需要的频

度、尺度设定相结合，得到因地制宜和因时制

宜的规划设计策略。这些策略必须要有明确的

空间示意，以及定量图示表明特定低频空间干

预能够获得的高频效应，使规划设计充分获得

时空智能的增强，以较为低频的干预支持高频

空间规律的形成，进而促进高频效应的落实。

上述两个步骤结合形成截面化的一种时空

数据增强设计的路径。可以将这一框架持续应用

于某一规划设计，形成以规划设计成果比对为导

向的规划设计预警机制，加强规划设计本身应对

时空机理变化的纠偏和自适应优化能力。

3.2   协频城市： 面向未来的频度智能

在上述时空数据增强的框架下，城市数据

与模型的频度转换实际提供了一种智能模式。

这种频度智能具备以下5个特征：（1）顺应涌

现的干预：时空数据增强的规划设计应注意对

于涌现的、典型时空现象的挖掘和利用，才能

在规划设计干预时驱动相关涌现的动力学机

制，增强规划设计的科学性；（2）时空规律落

位：时空数据具备较高的复杂性，时空数据增

图5　不用类型城市问题规划设计需求的时间频度与空间尺度分布

Fig.5  Urban issues scattering against frequency and scale
资料来源：笔者自绘。

图6　频度协同的时空数据增强设计模型

Fig.6  Frequency synergy in data-augmented-design processes
资料来源：笔者自绘。

注：各类城市议题的示意图所覆盖的范围即是其在相关文献中出现的主要范围。
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强的设计方法应在成果阶段充分降低复杂性，

以规律的空间落位为最终成果，方便指导以低

频要素为干预对象的规划设计工作；（3）同频

的协同设计：时空数据增强的设计注重同一频

度下不同目标的相互关系，保证同频视角下的

规划设计具有相互增强作用；（4）异频的协

同关联：时空数据增强的设计可以支持面向同

一城市议题，不同频度视角下的策略的相互支

撑，形成复频增强的规划设计成果；（5）跨频

的知识体系：时空数据增强的设计应注重传统

规划理论的时空精细化，为多频视角下的复杂

城乡规划知识体系提供有益补充，并与相关方

向前沿结合[20]，形成跨学科的知识体系。

4   结语

智慧城市正在使城市不断高频化，而如何

使用好频度智能是规划设计未来城市的一项新

挑战[21-22]。本文从频度这一新视角重新审视数据

增强设计的可能扩展路径，提出频度是新数据

环境的重要特征，是高频城市的重要特点，是区

别于传统数据的重要维度，也是未来规划设计

类型的重要区别维度。频度与单元定义、空间尺

度、粒度、距离指标等密切相关，它们一起构成

时空数据增强设计的特征，也要根据设计目标

选择合适的分析单元和特征频度。时空数据自

身具有涌现的特点，存在时间特征频度和空间

效用布局，而城市议题自身也具有天然的时间

频度和空间尺度依赖，将二者妥善匹配是时空

数据增强设计模型的重要任务。基于此，本文进

而以时空数据增强设计模型试图平衡空间可解

释性和时空行为真实性，以空间规律挖掘和时

空边界识别为手段，获得规划设计策略的空间

配置指引和具体时空策略生成，以频度协同作

为提升规划设计高频响应能力的主要手段，建

立跨频度的城乡规划知识迁移将高频度的可复

现的新发现与低频理论归纳建立参照体系，形

成具有时空针对性的、新的规划理论知识体系。

频度智能将是智慧城市智能的一个重要部分，

帮助我们提升城市规划设计的多频度的综合绩

效，持续构建动态的、具有时空针对性的规划知

识，凝练新的规划理论和目标价值。
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