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1 背景

2020 年 10 月，党的十九届五中全会 [1] 提出“推

进以人为核心的新型城镇化”，强调以人为核心、以

提高质量为导向的城镇发展，这也对城市人因工程

学（urban ergonomics）提出更高的要求。纵观

人类和城市发展历史，科技发展和应用在其中起着

关键性的作用。近年来，依赖于计算机与通信融合

的第四次工业革命正以一系列颠覆性技术如人工智

能、大数据、移动互联网等改变着我们的城市。在

莫菲特（S. Moffitt）[2] 总结出的 30 项新兴的将在

未来 10 年深刻影响文化、市场和社会的技术中，

人工智能、大数据与云计算、移动互联网（4G/5G）、

传感网与物联网、混合实境（VR/AR/MR）、智能

建造、机器人和自动化系统、区块链等技术将对城

市空间及生活产生重要意义 [3] （图 1）。与前三次工

业革命不同的是，这一次科技革命不仅带来城市生

活场景和方式的转变，还为真实刻画和认识城市提

供了前所未有的机遇，为更精细化的城市规划与管

理提供了技术支撑。

基于以上背景，本文总结出科技革命促进城市

发展的 3 个路径，旨在推动高质量城镇化视角下的

城市人因工程学的发展。第一个路径是方法层面的

基于数据认知的城市实验室。该路径中，一方面，

由大数据和开放数据构成的新数据环境为城市认知

提供了基础 [5]，另一方面，基于新技术手段，城市

研究者可以通过“自然实验”的方式 [6]，收集数据

并开展对城市的持续观察研究。第二个路径基于科

技革命对城市的深刻影响，这些对城市生活和空间

的影响会逐渐改变和更新研究者对城市的认知 [7]，

从而推动城市理论的更新。第三个路径则是从实践

层面推动面向未来的规划设计创造。该路径中，新

兴技术作为新的规划设计的元素和流程被应用到规

划设计实践中，从而创造出满足当代需求的智慧城

市空间形式。这 3 个路径分别反映出科技革命对城

市发展的研究方法、理论认知和实践层面的重要意

义，后文将对以上 3 个路径进行详细阐述。

2 路径一：城市实验室

以 往， 城 市 研 究 发 展 较 为 缓 慢， 传 统 城 市

理论的普适性和科学性不足。近年来，随着信息

通信技术（Information and Communication 

Technology, ICT）和物联网技术（Internet of 

Things, IoTs）的发展，新数据、新方法、新技

术和新思维逐渐引入到城市研究领域，新城市科学

应运而生 [8-9]。当前不断涌现的多元、海量、快速

更新的城市数据为研究精细时空尺度下的人类行为

和空间形态提供了广阔的研究前景，也为城市空间

与人类行为活动的相互作用机制研究提供了重要机

遇（图 2）。特别是那些高频时变的城市数据，如

手机信令数据、基于位置服务（Location-Based 

Service, LBS）数据等，提供了一种接近真实城市

运行频率的高频视角 [10]，为人因工程的城市设计和

管理提供了重要基础。在新城市科学的框架下，研

究城市的新概念和视角不断出现，城市研究的时间

和空间维度得以拓展，基于数据支撑和定量分析的

城市研究成果为更新补充传统城市理论、提高城市

研究的科学性提供了前所未有的机遇。

2.1 基于大数据与开放数据的城市认知

随着城市经济社会活动对互联网的依赖性不断
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1 对城市未来发展有深刻影响的新兴技术[4] 
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加强，各类网络平台（主题网站、社交网站、搜索

引擎等）及手机应用（Application，APP）不断

产生着大量数据及信息。尤其是移动互联网时代下

各类手机应用产生的 LBS 数据具有城市研究中重要

的时空信息。正如《第四种范式 ：数据密集型科学

发现》（The Fourth Paradigm: Data-Intensive 

Scientific Discovery）[11] 中所倡导的，基于数据

驱动的第四代研究范式将改变我们认识城市的方法

和视角。一方面，从研究类型和范围角度，数据的

时空精度不断提高，传统的低频城市数据转变为新

兴的高频数据，新数据的出现将“以人为本”落到

实处，拓展了个体层面的行为活动研究及人本尺度

城市形态研究，用以研究的数据量和类型都得以丰

富。另一方面，从研究范式转变角度，传统的基于

观察、总结和模拟的研究范式也逐渐转为基于数据

探索的数据驱动范式。

然而，基于互联网平台的大数据作为人类日常

活动的“废气”，具有人群类别和数据采集的有偏性，

且不完全满足城市研究尤其是精细尺度城市研究的

需求。因此，城市研究不应只局限于这些开放平台

或商业平台的数据，有必要针对特定的研究问题，

开发基于各类传感器的大范围、低成本、人本尺度

的主动城市感知方法（包括移动感知和固定感知方

法），收集建成环境、自然环境及社会环境的数据，

为城市规划、设计、管理及运营提供基础数据支撑 [12]。

2.2 基于互联网平台的自然实验

近年来，在经济学等领域，自然实验已经开始

流行起来 [13]。城市科学领域也开始呼吁将城市视为

实验室，利用各类 ICT 设施对其进行干预、实验和

观察。2020 年 11 月，清华大学建筑学院龙瀛团队

与世界卫生组织（World Health Organization，

WHO）、中国疾病预防控制中心（The Centers for 

Disease Control and Prevention）和阿里巴巴饿

了么共同启动了“健康传播之减盐创新传播策略研

究”项目 [14]，旨在以饿了么 APP 为实验平台，在

沈阳、北京、西安、杭州、长沙、成都、广州等 7

个城市分别招募 60 家已入驻餐厅，采用随机对照

试验方法，观察不同的减盐干预措施对消费者外卖

少盐选择的影响效果。这是城市研究领域第一次与

多领域组织和平台共同推进的自然实验项目。这类

实验基于基础理论与假设，开展控制变量实验，旨

在提高城市研究的科学性。ICT 在这个过程中起到

十分重要的作用，既为实验的开展提供信息传播和

服务实践的基础，同时也直接收集相关实验数据及

信息，为实验提供监测和分析的大量数据，以及部

分实验者的反馈。

无论是基于大数据与开放数据的城市认知，还

是基于互联网平台的自然实验都是将城市视为实验

室，通过定量研究的方式科学、客观地认知城市，

从方法层面推动城市科学的发展。

3 路径二：新城市

事实上，路径一中所涉及的数据不仅仅起到补

充城市研究数据源的作用，更重要的是反映出城市

中个体生活方式的转变，以及随之改变的空间使用

方式。因此，路径二是为了强调科技革命对城市本

体的影响，即对城市生活和城市空间的影响。图 3

展现出受新兴技术影响的城市转型的具体路径。本

文用“新城市”一词来描述受移动互联网、人工智能、

智能制造、大数据与云计算等新兴技术深刻影响的

展现出新的行为方式和空间组织模式的城市。

3.1 科技革命对城市生活的影响

正如米切尔（W. J. Mitchell）[7] 在 20 年前所说，

农业革命产生了新型的人与土地的关系，工业革命

产生了新型的人与机器的关系，而这次涉及全球数

字网络的革命，将重塑人与信息的关系。卡斯特（M. 

Castells）[15] 在《网络社会的崛起》（The Rise of 

the Network Society）一书中也强调了 ICT 对城

市空间的重要意义，认为交通和信息技术是涉及人

类生活两个根本向度——时间和空间——关系的

主要技术，并由此提出流动空间（The Space of 

Flows）的概念，认为其是形成社会中支配过程和

功能的主要形式，用以强调社会的流动性。巴蒂（M. 

Batty）[9] 在此基础上结合网络科学的基本概念和

方法，进一步提出在这个通信主导的世界里，人群

之间的关系和相互作用才是城市生活的基本原理，

因此区位的本质是相互作用的综合体。如今，在影

响城市空间结构的各种技术中，ICT 创新的影响力

最强，尽管它们发展的时间不长，但已渗透到我们

生活的方方面面 [16]，且影响了不同的城市地区 [17]。

在互联网尤其是移动互联网渗透度不断提升的当

下，人的个体被数字化，行为由线下转向线上线下

融合，人活动的时间碎片化、活动方式和地点多样

化和自由化。如今，大多数城市功能也都与 ICT 相

关，并受到 ICT 的影响 [18]。例如灵活办公的形式

更加多样，包括远程办公、居家办公、联合办公、

郊区办公（办公俱乐部）等形式 [19]。线上服务类型

也更加丰富，如线上购物、教育、娱乐、到家服务

2 3
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/ 外卖等 [4]。居民的日常生活已经与数字网络嵌套，

正如周榕 [20] 所言，以物理世界为代表的碳基文明

将与具有“虚拟、运算、共享”三大属性的硅基文

明长期共存 [20]。

3.2 科技革命对城市空间的影响

回顾过去历次工业革命的发展可以发现，科技

的发展不仅推动了城市生产生活方式的转变，也带

来了城市空间组织形式的变化。尽管正如巴蒂 [21]

所言，城市空间的变化相对于城市生活方式的快速

迭代和变化而言更加缓慢，但城市形态也会在潜移

默化中受到科技革命的影响而发生改变。一方面，

由于人对空间使用的灵活性提升，空间的混合化和

碎片化的趋势更加显著 [8]，如共享办公、居住等。

并且由于 ICT 本身具有的虚拟性，城市空间呈现出

空间分散化、去中心化、无地方性等特征 [22]。另一

方面，无人驾驶、智能制造等直接影响城市规模、

组织方式和建造方式的技术也将对城市空间产生作

用。例如针对无人驾驶对城市空间的模拟分析可以

发现，车辆用于周边家庭和 CBD 工作之间的通勤，

并且需要用于停车的土地，用于日间出行服务的专

用通勤带将出现，白天和夜间停车空间将互补 [23]，

无人驾驶汽车可以大大减少日常停车费用和停车空

间 [24] 等。

4 路径三：未来城市 

随着 ICT 对城市影响的深入，城市空间设计也

开始拥抱这些新兴技术增强空间的感知、反馈与互

动 [25]。新兴技术既可通过虚拟形式实现对社会层面

的场所营造，促进人与空间的互动，增强人的空间体

验，又可以实体形式植入到物理空间中，增强对空

间和该空间中人行为的感知，促进空间自反馈管理。

在这个过程中，人与空间的各类信息也通过万物互

联实现数字孪生，进一步实现对城市的数字化管理

和运营（图 4）。传统物质空间层面的规划设计与社

会层面的场所营造、公众参与将与数字信息层面的

交互设施、管理平台及相关支撑技术相融合。在这

个过程中，多主体将参与到未来城市的设计、建造、

运营和更新过程中。例如，规划设计者提供创新思

维及具体的规划设计方案，并引导设计的实施建造 ；

社区规划师、管理者引导公众参与、营造社区氛围，

提供多方协商和讨论的平台 ；而技术提供商可以在

整个设计及实施流程中提供交互设施，相关的支撑

技术，并通过管理平台协助设计场地的持续追踪与

运营。此外，一些空间零售商、互联网公司等也有

望在政府部门的管理下参与到城市的建设与运营中。

基于以上路径，面向未来的智慧城市不仅包含对

现实世界的孪生，还包含虚拟世界与现实世界的互动

和增强（图 5）。具体来讲，过去的城市是由物理空

间及其承载的各类社会经济活动所构成的。随着互联

网尤其是移动互联网的发展，网络社会开始崛起 [15]，

孪生的社会空间逐渐形成。近年来不断涌现的各类传

感器及穿戴式设备将为数字孪生提供重要的数据支

撑，孪生的物理空间也将形成，进一步实现万物互联。

这种互联不仅体现在现实世界的人在孪生社会空间中

的网络关系，还体现在物理空间中的各类事物在孪生

空间中的相互关联。借由信息中台的一系列计算、运

营和实施工具，现实世界中的两层空间将与虚拟孪生

的空间相互关联，深度互动。

4 新兴技术在未来城市空间设计、管理与运营的应用潜力

5 未来城市原型构想

 （1-5绘制：龙瀛，张恩嘉）
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行为
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基于数字孪生的城市空间数字化

c-城市空间与虚拟社区的互动
基于APP和执行器的空间响应与互动

d-人与城市空间的互动增强
基于空间传感器和执行器的自适应
反馈

e-人与虚拟空间的互动
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互动

f-人在虚拟社区的交流互动
基于APP的场所营造与公众参与
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5 总结与讨论

在第四次工业革命深刻影响城市生活的当下，

城市研究与规划设计领域也遇到新的机遇和挑战。

本文分别从城市实验室、新城市及未来城市 3 个维

度总结出科技革命对城市影响的路径，为城市人因

工程发展提供新思路。但这 3 个路径也存在着一些

潜在危机，或者可能带来一些新的问题，因此，我

们不能只着眼于科技革命对城市发展的积极作用，

也要反思其潜在的消极影响。

路径一中，信息通信技术的迅速发展为城市研

究提供大量数据，从时空维度拓展了研究的边界，甚

至随着物联网的发展，城市中越来越多的传感设备

让每一个身处其中的人感知即参与。但随之而来的可

能有严重的数据隐私问题，数据获取权、使用权和

拥有权的问题，以及城市研究数据的存储、管理及

规范化等问题。路径二中，科技进步推动城市的发展，

但自动化技术普及带来的失业问题，人口流动性增

强及聚集后的大城市蔓延、小城市收缩及局部空间

剩余问题，技术应用及传递过程中带来的空间及人

群不平等问题，少数互联网巨头掌握大量人群信息

带来的垄断与控制问题等都是不可忽视的城市危机。

路径三中，智慧城市建设的势头刚刚兴起，一些因为

资金问题而停滞的项目也揭示出智慧城市或未来城

市建设中不可避免的一些问题，例如缺乏可持续的资

金链及运营模式，高成本的空间建设与低效转换的社

会效益之间的不平衡等。这些潜在的问题和危机是科

技革命在促进城市研究与实践中不可避免的挑战。

无论是城市研究还是规划设计，都需要综合考

虑科技革命带来的机遇和挑战，既不能盲目期待科

技向善，成为技术决定论的拥护者，也不能成为嘲

笑技术革新者与势不可挡的技术发展做抵抗。正如

米切尔 20 年前所说 ：“由于新的技术系统是一个相

当复杂的社会结构，我们必须要了解不断涌现出来

的各种选择，仔细选出我们的目标，并将其建设好。

我们的工作是设计我们所需要的未来，而不是预测

其必由的发展道路。”[7] 本文梳理科技革命促进城

市发展的 3 个路径不是为了预测科技革命对城市的

影响，而是把其中带来的各种选择展示出来，为更

以人为本的城市建设提供新的视角。□ ( 致谢 ：清

华大学建筑学院研究生侯静轩和王新宇参与了本文

“总结与讨论”部分的讨论 。)
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