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Meta Urban System of Artificial Evolution: A Kind of Intelligent Generation of 
Urban Morphology

人工演进的元城市系统：城市空间形态的一种智能
生成

杨  滔   罗维祯   林旭辉   邓成汝    YANG Tao, LUO Weizhen, LIN Xuhui, DENG Chengru

为探究城市空间形态的生成如何更能反映城市作为复杂巨系统的本质，从理论上初步探讨复杂系统的可持续建构、多

专业优化协同、多尺度网络建构等理念，探索城市空间形态生成的内在逻辑，提出自我优化迭代的城市空间形态生成的

算法演进模式。借鉴复杂系统和网络科学的理论成果，提出基于图网络的空间形态生成、运筹优化下的实体形态生成和

参数化的系统生成的方法体系，建构包含空间与行为形态网络分析、用地功能与公共服务设施网络分析、三维形态生

成、专业协同评估、人机互动调整等基本功能的系统。最后介绍该系统在深圳前海妈湾片区规划设计工作中的应用，以

及深圳大学和清华大学的工作营活动中的实践尝试，对未来城市发展的价值动力的探索给予一定的启示。

To investigate how the way of generating urban spatial morphology reflects the essence of the cities as mega systems, this 

paper, from the perspective of theories, seeks to discuss the ideas on sustainable construction of complex systems, collaborative 

optimization of different disciplines, and multi-scaled network formation, explores the basic logics of generating urban spatial 

forms, and  makes the initial proposition of establishing the pattern of the evolutional algorithm for producing urban spatial forms 

via the process of self-optimizing iteration. The paper draws on the theoretical achievements of complex systems and network 

science, and proposes the methodology which consists of the graph-based generation of spatial forms, generation of building 

forms via operations research, and parametric-aided generation of systems. In this way, a platform emerges with basic functions 

such as analysis of relationships between space and human behaviours, network analysis of land use and public facilities, 3D 

shape generation, multi-disciplinary assessment, and design adjustment via human-computer interaction. Finally, this paper 

introduces the practice in the planning and design of Mawan in Shenzhen, as well as the workshops at Shenzhen University and 

Tsinghua University, which gives some insights to the exploration of the driving force of future urban development.

新陈代谢；可持续发展；空间句法；形状语法；数字孪生；未来城市

metabolism; sustainable development; space syntax; shape grammar; digital twins; future city
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0   引言

随着我国城镇化由外延式扩张向内涵式

提升方向转型发展，城市更新过程中对于土

地容量与价值的判断变得越来越迫切，而这

又与建成环境的几何形态构成密切相关。这

在本质上回归到剑桥大学马丁研究中心于

20世纪60年代提出的研究问题，即怎样的建

设形态才能最好地利用土地价值。他们讨论

诸如大街坊、小街坊及院落等不同的建筑物

布局形态（见图1），同时也辨析了街道空间

结构对于土地价值的影响[1]。这对于后续各

种流派的城市空间形态研究都有深刻影响。

从我国实践角度而言，控制性详细规划重点

关注用地结构、空间结构、交通市政构成、公

共服务设施布局等，城市设计则从日照、行为

模式、微环境、美学、业态运营等角度对三维

几何形态进行更为深入的剖析，而这两方面

又彼此关联互动，并都对土地容量与价值有

直接影响。这可回归到地块上构筑物的三维

形态与更大范围的空间形态结构的抽象互动
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中，也可探讨城市形态与城市功能的多元联

动，还可辨析城市中跨专业、跨行业、跨部门的

协同设计。

本文试图从理论上回归到城市这个复杂

巨系统的本源，探究跨专业的子系统基于人的

行为对城市空间形态的互动性作用力，同时强

调在数字模拟环境中，人对各种变量或参数的

选择而仿真各个子系统的彼此演进，在人机

互动的过程中优化城市巨系统的涌现机制。

在这种意义上，本文引入信息科学中人工演进

（artificial evolution）的概念，即计算模型或仿真

可根据人对变量与参数的选择，形成自动演进的

算法，从而模拟人干预下的系统演进过程[2]；研

究人机互动下人工城市系统的演进模式，试图

建立起科学的洞察力，明晰城市原初系统的核

心要素及其关联，即元城市系统。

基于此，本文期望以数字化的方式去模拟

城市空间形态的生成，而其过程又依赖于人参

与建构和运行城市各个系统的内在规律。从方

法角度，本文力图从城市空间形态入手，逐步

建构城市其他系统与之的联动关系，搭建初步

的元城市系统。
 

1   理论基础

元城市系统的建立基于对城市科学经典

理论的深入研究，从复杂系统、新陈代谢、可持

续发展到网络理论、空间句法、形状语法等，试

图建构不同尺度的城市空间形态生成与社会

经济环境动态交互的理论模型，强化“空间—

实体—规则”之间的多维度联动，试图让城市

科学与城市艺术有机融合。

1.1   生成式设计

借助计算机算法，人们对城市空间形态的

生成进行了一定的探索，如生成式设计。一般

而言，这是指使用者在定义设计目标和条件约

束后，运用算法快速生成设计方案，为设计师

等相关利益方提供决策辅助[3]。其中开发人员

对业务场景进行探索，把设计生成的逻辑结构

化和规则化，并提供可视化平台[4]4。

目前生成式设计主要有两大类。

第一类是将城市设计方案抽象为大量相

关变量的未知函数。该技术路径借助城市设计

方案和对应相关变量的大规模训练数据，通过

长时间的模型训练，得到稳定的输入与输出关

系，并结合城市设计场地的具体信息生成方

案，辅助决策[4]10。案例包括小库科技的xkool和

谷歌公司的Delve。小库科技于2017年5月开

发SaaS产品小库xkool系统[5]，根据设计师导

入的场地信息对设计场地进行多维分析、智能

测算，并自动生成排布方案。谷歌公司旗下的

AI生成式设计工具Delve[6]可通过机器学习算

法生成大量设计方案，并快速评估。但该方法

前期依赖极大规模的训练样本，且模型训练时

间也较为漫长。由于方案生成规则仅依靠机器

对训练样本的学习，其自动生成的建筑和城市

设计方案仍难免存在不符合形态生成逻辑的

问题。

第二类是基于实际业务逻辑，通过人工

直接把城市设计方案梳理为相关变量明确的

函数关系，通过运筹学算法寻找最优解，快速

生成符合输入条件的结果。这类也有广泛应

用的案例。KPFui开发的XIM天际线工具[7]基

于用户描绘的天际线生成建筑大致轮廓，并

辅助用户平衡容积率与城市天际线的矛盾；

Doraiswamy等[8]通过建立建筑设计方案与视

觉参数之间的函数关系，产生大量建筑设计体

块方案。但是大部分研究仍仅基于较为单一维

度的参数自动生成方案。

本文不是从技术方法角度来切入城市空

间形态生成，而是回归到与之相关的城市作为

系统的科学理论，先探究其可能的内在建构式

的系统机制。

1.2   复杂系统的可持续建构

首先，本文探究城市作为复杂系统论的理

论。这是研究系统各组件之间关系如何引起系

统的集体行为，以及系统与其周边环境的相互

作用。在1960年代，Mumford[9]将城市比喻为

机器，这曾是系统论在城市领域的重要应用。

在随后的研究中，将城市类比为有机生命体的

论述[10]得到业内广泛认同。这种转变是系统论

向复杂系统论的递进，同时更符合城市复杂多

变的特点。复杂系统强调系统之间的动态联系

和协同，比如交通系统和能源系统的关系等。

通过对各开放系统内部和系统之间反馈循环

关系的建模，城市中不同客体、组团、系统之间

可形成紧密关联[11]。

在复杂系统论的基础上，城市新陈代谢理

论（urban metabolism）将城市看作类似人

体的有机生命体。此生命体通过从系统外部摄

入资源进行本体活动，最后产生废品作为输出

端从系统排出（见图2）。此理论强调，原料、能

源、水、食物等在城市生态系统中的流动方式

定义了城市健康指数和可持续性。

作为有机生命体，城市各个系统之间需

建立可协同优化的机制。哈佛大学可持续规

划导则（ZOFNASS）项目提出一种可持续

规划导则框架，包括5大发展目标地主、7大

城市系统和4大空间层级。其中，7大城市

系统为：景观、交通、水资源、能源、固态垃

圾、信息和食物供给系统 [13]，通过将各系统

与城市用地方案接驳，构建城市规划多维

协同模型。

图1  大街坊、小街坊和院落的布局形式

Fig.1  The layout of the main street, the small street, and the courtyard
资料来源：笔者自绘。
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于描述每条街道到达其他街道的拓扑距离；另

一个参数描述每条街道在分析半径增加情况

下连接到其他街道的数量。它们彼此制约，前

者体现空间形态线性延伸的增长动力，后者体

现团状聚集的增长动力[25]。

同时，空间句法的研究也表明街道网络构

成方式影响着交通出行，进而影响用地的分布

情况；而用地本身的吸引力又影响着空间形态

结构的调整。这是一个反复迭代的过程，其结果

使得特定的交通流和用地在特定的半径下分布

在对应的街道中[26]。例如，中小规模的商业用地

将会对应于在大尺度与小尺度可达性都较高的

街道等[27]。以此，街道网络、出行交通、用地性质

等将会彼此关联起来，共同构成空间形态，作为

下一步实体形态生成的基础。

2.2   运筹优化的实体形态生成

针对实体形态生成，本文参考了两种方

法：一是依托建筑逻辑的规则建模，二是生

成对抗神经网络（GAN）的方法。两种方法

最终目的都是应用算法自动生成建筑空间形

态，且遵守建筑规范，满足规划要求。但这两

种方法由于底层逻辑的差别而明显不同。规

则式生成遵循建筑设计的内在明确逻辑，是

建筑师和算法工程师可自主控制的，但缺点

是该方法通常需要使用迭代方法进行多次生

成和判断。GAN建筑生成方法的优势在于生

成结果非常生动，且速度较快，不需做多次迭

代。但该方法需要进行长时间的模型训练和

参数调整，且生成结果的形态和质量极大程

度取决于样本质量。

本文试图研发另一种自生成算法，该算法

满足如下要求：（1）遵循建筑设计和城市规划

的内在逻辑；（2）生成结果的重点指标需尽可

能接近规划方案所设定的地块目标参数；（3）

生成速度快，排除迭代算法在生成过程的应

用；（4）以数生形，建立参数与形态的强因果

关系，降低空间形态的不确定性。

为满足上述要求，首先需要对城市规划

和建筑设计的核心逻辑进行总结归纳，构建

相关数据库（包括面宽、进深、标准层面积、层

高、功能活跃度等）和各类功能的建筑、用地

性质的空间组织结构规则库。其次，提出“算

量”概念，其目标是保证所生成的建筑体块满

足规划要求。实现此功能的思路是将问题抽

象为限定条件下的优化问题，使用运筹学的

相关算法快速解决。该方法与以遗传算法为

代表的迭代生成方法在逻辑层面最大的不同

是：遗传算法是在每一代中寻找接近目标的

基因组，并不断进行变异和选择，直到找见小

于所设定容差的组合，属于启发式发展[28]，会

有较大几率落于局部最优，且寻优的难度会

随着自变量数量的增加而显著增加；而基于

运筹学的方法则是通过构建问题模型，在限

定条件下求目标函数极值的过程，因此该方

法速度极快且准确率高。最后是“生形”，该方

法极大地继承了形状语法理论，应用计算机

图形学中的相关算法，自下而上分层次生成

地块中的建筑体块。

总体而言，该算法包括3个模块，分别是基

于规划建筑专业的业务规则库、基于运筹学的

优化定量和基于形状语法的形态生成。

2.3   参数化的系统生成

参数化概念可以很好地解决参数可控这

个问题。提起参数化生成设计，人们更多地会

联想到其美学上的识别性，即有序复杂的优雅

和无缝流动感[29]10，而这只是其原则性内核的

一种外在表现形式。参数化的实质是将一个物

体中每个部分的约束条件，以及各部分之间的

关系用可变的数值表示[29]11，任何一个部分的

改变都会引发其他部分的关联性改变。因而，

任何用数学关系连接的自变量（自然因素、社

会因素和技术因素）和因变量（建筑的几何

形态）[30]均属于参数化生成设计。

参数化设计属于技术层面的概念，面对城

市规划设计应用，则还需其他经典理论支撑，

如模式语言（pattern language）[31]和精明准

则（smart code）[32]。本文探索了如何利用

数学关系描述城市设计三维形态，最终构建

出可用参数控制的生成式设计算法模型。

本文通过大量的案例学习和业务分析，

总结城市空间典型形态类型，抽取建筑主要参

数，形成业务规则库，最终构建出高效准确、参

数可控、目标限定的城市设计自动生成算法模

型和工作流程。

3   功能体系

基于理论基础和主要方法，遵循规划师、

设计师和建筑师进行方案创作的原则，本文初

步构建了一套功能体系，寻求城市物质空间形

态的人工演进如何与各专业系统的运转规律

相互协同与匹配，辅助城市空间形态及其相关

社会经济环境属性关系的生成，推动精细化的

城市设计与控规协同。

如图5所示，该体系分为4个模块，分别为

控规方案制定、三维形体生成、多维量化评估

和人机交互调整，其中包括空间行为形态网络

分析、用地功能与公共服务设施网络分析、三

维形态生成、专业协同评估、人机互动调整等

功能。各模块彼此联动，形成控制性详细规划

图4  形状语法基于旋转规则生成形状的示意图

Fig.4  A shape grammar demonstrates rotation by 45 AE
资料来源：参考文献[23]。

图5  功能体系
Fig.5  The functional system

资料来源：笔者自绘。
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与城市设计的协同机制。

每一个闭环开始于控规方案制定，来自

用户提供或系统推荐。控规方案提供了二维用

地数据和参数，经过形体生成模块实现信息升

维；多维量化评估模块使用上一模块提供的三

维几何载体，进行多专业量化分析模拟；分析

结果可辅助设计师对方案进行研判，并选择优

化方向和策略，以人机交互的模式，对控规方

案进行修改；修改后的方案再次进入模块一，

开始下一轮循环。

3.1   空间与行为形态网络分析

世界上多种多样的建成环境形态源于人类

活动的多样性。人们从城市形态中所获得的信

息会影响到人们与其周围环境交互的方式，继

而影响到身处其中的人们的行为特征[33]233。为

了让环境变得有意义且使人们使用起来感到

舒适，城市形态与功能之间关系的研究便变得

十分重要[33]233。

在空间形态方面，系统初步对路网的空间

结构进行描述，这是由于路网结构是城市发展

的骨架。路网的形式、密度及周边用地性质与开

发强度等将会影响人们的行为规律和资源的流

动，进而作为重要因素决定城市是否能可持续

发展。常用的指标来源于空间句法理论，包括标

准化全局整合度、标准化全局选择度等[34]。

在个体行为形态方面，当个体行为共同构

成大规模规律时，人群的集体行为又会影响到

城市社会经济等层面的具体问题。由于大众数

据源的出现很好地补充了官方数据源，适合于

对人的行为活动进行补充描述，并用于研究城

市形态和人的行为活动之间的关系[35]。系统依

托规划设计经验、总结城市空间与行为之间的

规律，综合考虑“自上而下”与“自下而上”

的发展路径，建构起空间与行为形态的动态网

络分析模块[36]。

3.2   用地功能与公共服务设施网络分析

在规划设计中，地块性质、开发强度、公

共服务设施是重点考虑要素，特别是近年来

不断强调生活圈的概念，期望通过5分钟、

10分钟、15分钟等不同覆盖范围的生活圈，

合理分配用地和公共资源。然而，生活圈的

规模和划定又与各地块的用地性质、人口、

开发强度等密切相关，需要采用均衡或最优

解的算法来应对。系统除了采用诸如《居住

区规划设计标准》[37]《城市道路公共交通站、

场、厂工程设计规范》[38]《城市公共设施规

划规范》[39]等规范，还考虑受投资收益、城市

密度分区、城市视线通廊等因素的影响。

在模型上，选择空间句法算法和基于

运筹学优化算法的结合。空间句法理论提出

“前景网络”与“背景网络”理论[40]，与“生

活圈”概念具有一定的相似性。“前景网络”

为“城市各类中心彼此联系而构成的空间网

络，常常与主干道有一定的重合性”；“背景

网络”为“城市中非中心性的、以居区为主

的空间网络”。其中，不同的尺度中，前景或

背景网络具有不一样的空间影响范围。根据

此理论，可确定不同用地与各类各等级公共

服务设施的选址。

同时，系统还结合重力模型，考虑离散和

连续优化在内的运筹学算法[41]。其算法的目标

是，在一系列的限制下，依据设施使用者的需

求布置设施的位置，以使代价函数最小化[42]。

3.3   三维形态生成

在实践中，规划师需要面对不同类型用

地，推敲相关指标的设定，并优化地块所对应

的具象三维城市形态及其对应的人口、经济、

环境性能等。该过程必然包含从抽象用地指标

到具象三维形态的生成工作[43]。然而，如果设

计范围较大，基于控规指标对所有地块进行手

动建模所投入的人员与时间成本则较高[44]8。

面向规划实践的城市三维模型自动生成

方法采用如下算法。一方面，针对用地功能组

合形式及建筑形式的风格选择问题，通过大

规模数据的学习，抽取实践设计中较为常见

的组合形式及建筑形态，并建立相对独立的

原型，以便复用。另一方面，基于实践经验，提

取设计师常用的设计指标，例如用地性质、地

块容积率、地块建筑密度等参数[45]；同时，结

合相关规范作为输入约束，通过运筹学求最

优解的方法，将上述输入参数、规范限定与自

动生成问题转化为带约束的线性规划数学模

型[46]，求最优解，找出地块内符合该指标的建

筑形态。

3.4   专业协同评估

多专业协同评估是一种点与中心的信息

交流模式，各参与方之间的信息交流具有唯

一性与连续性[47]。该信息沟通模式将来自不

同专业的数据整合在一个平台上，实现了专

业内、专业间的数据交流和信息最大化共享，

从而保证了城市设计的高效率、高质量和可

持续性[48]。

在系统中，规划方案、能源方案、交通方

案、固废处理方案，以及碳排放计算模型等需

在规划设计的前期就进行详细的整合。此处的

“整合”并不是将不同方案统一坐标然后叠加

在一起，而是各系统联动、数据互通的深度整

合。例如，建设时是否采用绿色建筑的标准会

直接影响城市的总体能源消耗；规划方案的用

地性质和强度会直接影响交通方案[49]；交通

强度与人口分布、用地性质的分配有强相关

联[50]。因此，只有综合考虑各专项方案并加以

整合，才能得到方案在环境、经济、社会层面的

影响，辅助做出正确的决策。

3.5   人机互动调整

人机交互模块是面向用户的系统研发中

的重要内容。通过交互式平台，可以将规划师

或设计师的设计意图以普适、直观的方法进行

表达。同时，也能帮助专业/非专业人员在短时

间内了解规划设计意图，加深对方案的认识并

提出对应需求[44]16。此模块可以从4个方面开

展：输入规则模块、自主生成模块、辅助决策模

块和方案评估模块（见图6）。

用户可以交互式地调节系统中现有的城

市相关规则，并将其作为基础资料和设计参考

用于三维形态生成。在自主生成模块中，通过

参数化增强设计使得方案与数据无缝联动[51]，

提高城市设计工作的效率和准确度，生成基于
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图6  人机交互式设计流程

图7  基于空间句法的路网及地块可达性分析
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表1  地块复合可达性权重表
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表2  用地平衡表
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据评估结果的反馈对原方案进行相应的修改。

学生们展现出大量精彩纷呈的方案（见

图13）。有些方案强调公共服务设施配套的经

济性，以“功能混合”“15分钟生活圈”等概念

考虑整体空间布局；有些从TOD的概念入手，综

合考虑地铁站点、开发强度、视线通廊、绿道、商

业等联动，打造活力地段；有些以绿色生态为重

点，在对阴影、立面太阳能利用潜力、热岛效应、

风环境等分析的基础上，力图塑造一个绿岛。

总体而言，该系统的操作界面较为清晰，

便于学生快速上手，有助于学生理解城市设计

的要素、规则和造型之间的关系，充分发挥其

专业能力进行各种探索，促进科学思维与艺术

畅想的结合，最终提升教学质量。

5   结语

面向未来更为复杂的城市系统规划设计，

本文提出的系统只是初步的尝试。该系统试图

定量揭示城市的形态美与社会经济环境等多

方面要素的协同规律，并寻找城市发展的价值

动力。然而，这种协同规律的挖掘涉及不同尺

度的涌现与坍塌、个体行为与集体现象互动、

动态自适应等多方面的机制，涉及人的主观目

的与选择等心理因素，还涉及城市空间形态自

我生成的内在成因等。因此，借助数字孪生①

技术的元城市系统人工演进过程，在城市空间

形态的涌现过程中如何平衡科学理性与艺术

图8  地块复合可达性计算

Fig.8  Planning sites comprehensive accessibility analysis
资料来源：笔者自绘。

图9  基于层次聚类的组团划分
Fig.9  Forming living neighborhood based on hierarchical clustering

资料来源：笔者自绘。

图10  用地性质分配

Fig.10  Land use allocation
资料来源：笔者自绘。

图11  容积率分配
Fig. 11  FAR allocation

资料来源：笔者自绘。

图12  建筑体块自动生成结果

Fig.12  The automatically generated building volume model
资料来源：笔者自绘。

注释： ①数字孪生是一组虚拟信息，从微观原子角度到宏观几何角度，全面描述真实或潜在的物质世界，通过仿真模拟、实时响应等，与物质实体进行交互，反映物质世界的

 全生命周期过程。
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感性，以及这些规律如何在规划设计中实践应

用，仍将是未来探索的方向。  

功能类型 建筑面积百分比 /% 建筑面积 / 万 m²
商业服务业设施用地 45.4 267.45

公共管理与公共服务设施用地 7.3 43.00
居住用地 38.7 227.98

物流仓储用地 8.6 50.66
绿地与广场用地 0.0 0.00

工业用地 0.0 0.00
总计 100.0 589.09

表4  生成方案多维评估
Tab.4  Multidimensional assessment for generated plan

资料来源：笔者自制。

图13  工作营部分成果
Fig. 13  Collection of workshop achievement

资料来源：深圳大学工作营学生成果。

表3  各类用地的开发建设量
Tab.3  Floor area of construction within sites of different land use

资料来源：笔者自制。

相关指标 指标值
总用地面积 3.574 km²
总建设量 592 万 m²
居住人口 8.27 万人
工作人口 9.86 万人
耗电量 2.14 亿 kW·h/y
耗水量 214.84 t/y

固废垃圾产生量 1.24 万 t/y
碳排放（用能） 16.11 万 t/y

碳排放（垃圾处理） 1.21 万 t/y
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