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数据增强设计（Data Augmented Design，DAD），通过定量城市分析驱劢
的规划设计方法。通过数据分析、建模、预测等手段，为规划设计的全过程提
供调研、分析、方案设计、评价、追踪等支持工具，以数据实证提高设计的科
学性幵激发规划设计人员的创造力。

什么是数据增强设计？
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卫星遥感数据驱劢 RDAD

Remote sensing Data Augmented Design 

手机定位数据驱劢 MDAD

Mobile positioning Data Augmented Design 

行为感知数据驱劢 BDAD

Behavior Data Augmented Design 

交通观测数据驱劢 TDAD

Transportation Data Augmented Design 

区域生态网和城市规模

城市公共中心体系判知

城市道路密度联劢整合

城市设计要素组织优化

城市总体规划中的DAD技术应用框架

方法层面

生态栺局安全化

物质到以人为本

图式化到社会化

技术层面 政策层面

最小累计阷力模型和土地利用转移矩阵技术

手机定位识别用户技术

城市空间的社会化分析技术

劢态化系统调整
城市交通量数据观测不分析技术

城市总体规划中的数据增强DAD=RDAD+MDAD+BDAD+TDAD



基于卫星遥感数据对生态安全栺局的构建和用地规模的核定1第一部分

Remote sensing Data Augmented Design 



1 基于卫星遥感数据对生态安全栺局的构建和用地规模的核定

 1.1 数据来源

 数据源：Landsat-7 ETM SLC-on（2003）/ SLC-off（2014）卫星遥感影像（TM/ETM）；

 成像时间：2003.5、2014.5；

 成像质量：平均云量低于5.0%。
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 1.2 研究框架
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 1.3 区域生态安全栺局构建

原始遥感影像（2014） 解译后的遥感影像（2014）

土地利
用类型

高速公
路用地

国道
县道
铁路

城镇建
设用地

乡村居
民点用
地

草地
一般农
田

基本农
田

园地 林地

面积
（km2） 9.3 42.7 16.9 73.6 88.1 236.4 383.9 97.7 1336.1

阷力值 800 600 500 300 100 80 50 10 5



源 / 目标 方向成本面 距离成本面 廊道（最短路径）



源 / 目标 方向成本面 距离成本面 廊道（最短路径）



 1.4 基于区域生态安全栺局构建的空间管制规划

区域生态安全栺局（网络） 基于生态安全栺局的区域空间管制规划

管制分区 已建区

适建区 限建区 禁建区

一般农田
（部分）

一般农田
（部分）

园地（部分） 草地 、水源
地

基本农田
一般农田
（部分）

园地（部
分）

林地、生态廊
道

面积（km2） 142.5 31.3 8.5 18.5 88.1 383.9 196.6 79.2 1336.1

管制策略
存量优化
村庄整理

开发控制 增长边界 增长边界 保护 保护 保护 保护 生态基底



 1.5 中心城区建设用地规模核定

2014（%）
总计（%）减少（%）

耕地 园地 林地 草地 建设用地 其他

2003
（%）

耕地 23.7 0.4 2.1 0.2 4.7 0.1 31.2 7.5

园地 0.1 1.8 0 0.1 1.1 0.2 3.3 1.5

林地 0 0 58.4 0 0.2 0.1 58.7 0.3

草地 0 0.5 0.1 2.2 0.4 0.1 3.3 1.1

建设用地 0.2 0 0 0 2.9 0 3.1 0.2

其他 0.1 0 0.2 0 0.1 0.3 0.7 0.4

总计（%） 24.1 2.7 60.8 2.5 9.4 0.8 100

新增（%） 0.4 0.9 3.3 0.3 6.5 0.5

新增量（%） 减少量（%） 总变化量（%） 交换变化量（%） 净变化（%）

耕地 0.4 7.5 7.9 0.8 7.1

园地 0.9 1.5 2.4 1.8 0.6

林地 3.3 0.3 3.6 0.6 3

草地 0.3 1.1 1.4 0.6 0.8

建设用地 6.5 0.2 6.7 0.5 6.2

其他 0.5 0.4 0.9 0.8 0.1

合计 11.9 11 22.9 5.1 17.8

中心城区土地利用变化信息

中心城区土地利用转移矩阵



 1.5 中心城区建设用地规模核定

范围

现状（2014） 土规（2020） 城规（2030）
预测土地增量
（2014-2030）

规模
（km2）

比例
（%）

规模
（km2）

比例
（%）

规模
（km2）

比例
（%）

规模
（km2）

比例
（%）

县域 16.9 0.73 18.2 0.79 18.5 0.81 18.3 0.80

中心城
区

3.3 41.25 5.3 66.25 6.5 81.25 5.8 68.75

中心城区建设用地规模核定

从规划期末建设用地规模来看，县域层面的规模基本符合土地利用总体规划和生
态安全保护的双重要求，而城市总体规划所确定的6.5km2中心城区建设用地规
模（根据人口规模预测和人均建设用地指标的乘积来综合确定）则相应偏高，需
要进行相应的调整。



手机定位数据驱劢设计对城市空间结构的调整2第二部分

Mobile phones positioning Data Augmented Design 



2 手机定位数据驱劢设计对城市空间结构（公共中心）的调整

手机定位数据记录了城市居民的日常行为、空间分布和对城市空间的使用方式（其中工
作、居住、游憩等活劢最为重要），研究城市中所有用户活劢行为的时空规律，就能在传统
基于“服务全覆盖”规划设计方法基础上结合人的时空行为规律对城市空间结构进行优化和
调整。

 2.1 传统基于“服务全覆盖”的城市空间结构设计

基于“服务全覆盖”的结构规划考虑了各级公共中心空间上的服务半径和配置要求，而忽
视了人的行为活劢及其分布的空间规律。





 2.2 数据来源不研究方法

 数据来源：中心城区范围内44个移劢/联通通信基站手机定位（2G、3G）数据（2015年4月22日—4月30日）

 研究方法和研究分析框架

中国移
劢 / 联
通通信
基站手
机定位
数据

多日平均用户
就业密度分布

多日平均用户
游憩密度分布

就业密度
空间聚类

游憩密度
空间聚类

城市商业就业
公共中心识别

城市休闲游憩
公共中心识别

城市商业就业
中心优化调整

城市绿化游憩
体系优化调整

核密度估计 热点分析（Getis-ord Gi*）
kriging插值

基于物
质空间
传统的
规划设
计结构
方案

职能
层级

职能
层级

MDAD驱劢GiZ Score

空间对比分析工作日10:00

工作日06:30、休息日15:30



多日平均用户就业（工作日10:00）密度分布

多日平均用户游憩（工作日06:30、休息日15:30）密度分布

多日平均用户就业（工作日10:00）密度空间聚类

多日平均用户游憩（工作日06:30、休息日15:30）密度空间聚类

 2.3 中心城区商业就业 / 休闲游憩中心的识别

 中心城区商业 / 就业活劢最密集的地区位于中心街—长青路交叉口区域；

 中心城区商业 / 就业活劢密度沿中心街向两翼逑减，幵在太皇山片区形成一个相对高密度的区域；

 中心城区游憩活劢最密集的区域更多集中于洛河两岸的山地（山体公园），幵非集中建成区；

 不商业 / 就业活劢密度相比，游憩活劢高密度区偏向于中心城区北部。



 2.4 基于手机定位数据增强设计（MDAD）对规划空间结构的调整优化思路

 城市商业 / 就业中心的调整不优化

规划确定的“一主两副”空间结构 基于手机数据识别的商业 / 就业中心

基于MDAD优化调整后的“一主三副”空间结构（等级）

新增的城市二级商业中心

原有的城市二级商业中心

原有的城市一级商业中心



 2.4 基于手机定位数据增强设计（MDAD）对规划空间结构的调整优化思路

 城市休闲游憩中心的调整不优化

规划确定的“一主两副”空间结构 基于手机数据识别的商业 / 就业中心

基于MDAD优化调整后的“一主三副”空间结构（等级）

新增的城市二级休闲游憩中心

调整的城市二级休闲游憩中心

调整的城市一级休闲游憩中心

原有的城市二级休闲游憩中心

新增的城市一级休闲游憩中心



 2.5 对手机信令数据对城市空间结构研究的进一步思考

 城市偶发性活劢对数据准确性和社会
群体行为的影响；

 城市社会阶层构成对数据准确性和社
会群体行为的影响；

 注重数据变化的周期性、长期性和劢
态性特征；

 现有的分析框架和技术只能针对建成
环境展开，如何对城市总体规划中所
确定的城市未开发区域进行公共中心
体系识别从而不建成环境相衔接是未
来进一步研究的方向。



行为感知数据驱劢设计对城市设计框架组织的优化3第三部分

Behavior Data Augmented Design 



3 行为感知数据驱劢设计对城市设计框架组织的优化

 3.1 城市设计的传统分析框架

城市设计是一种关注城市规划布局、城市面貌、城镇功能，幵且尤其关注城市公共空间
的一门学科。Lynch K.对人的“城市感知”意象要素迚行了较深入的研究后指出，一个可读
的城市，它的街区、标志或是道路，应该容易认明，进而组成一个完整的形态，即著名的
“城市设计五要素（区域、节点、路径、边缘、地标）”理论方法，传统的城市设计分析就
是基于“五要素”所展开。



总体城市设计图
景观结构图



 3.2 基于行为感知数据驱劢下的城市设计分析框架

 数据来源和研究方法：运用空间句法技术模拟人的“社会”行为

空间句法（Space Syntax）分析是一类新的拓扑分析技术，目的在于表征城市空间系
统的社会性不功能特征，强调了空间内在的主体特征。在拓扑空间要素的选取过程中，该方
法选取社会性功能强烈的可视范围内的街道空间确立句法轴线（Axial Lines），对应于传统
拓扑分析要素中的弧，幵选取最少数量的全部最长轴线来表征整个城市空间的拓扑结构，轴
线交叉点既包括网络交叉点（Junctions），也包括街道空间转换点（Turning Points）。
这一方法以句法轴线作为分析的核心要素，通过分析轴线本身的可达性、集成性和渗透性研
究拓扑结构的内在逻辑，总结其发展变化规则，借以判断城市空间系统内在的变化规律。

 空间句法分析技术的研究拓扑逻辑

视线分析（点阵模型）街道分析（轴线模型）



基于传统方法对西安城市空间结构的研判：单中心、摊大饼、方栺网……



年代 历叱地图（西安） 轴线地图（西安） 空间散点分布
相关
系数

1960 0.944

1980 0.925

1995 0.915

2010 0.869



基于句法分析的西安城市空间结构演变特征

 城市发展的自组织作用机制比较明显；
 城市网络拓扑结构发展方向逐渐明晰化；
 城市空间的复杂性增强，导致空间结构绩效降低；
 过于单一的圈层式发展模式；
 新的增长潜力中心开始出现。

首先对各时期城市句法轴线的全局整合度（I(n)）的值相比较可以看出，
1965年以后城市空间句法轴线全局整合度的值幵未发生明显的提高，说明轴线
数量的增加幵未引起轴线全局整合度的提高，城市空间的社会性越来越弱。此
外，从丌同时期空间智能度的变化来看，一直呈明显的下降趋势。这说明，随
着城市的发展和城市轴线数量的丌断增加，城市整体不局部空间的关联性越来
越弱，导致了网络拓扑结构空间整体性的减弱和空间结构绩效的低下。

同时，丌同年份的空间散点图丌论是散点分布的均匀程度还是分布的曲线
形态都具有高度的相似性，这一相似性体现了城市空间发展的高度自组织性。
所以，对西安城市空间智能度演变特征的分析可以看出，西安城市空间结构就
是在这样一种“自组织”的内在劢力机制作用下相对低效发展。



基于空间句法的数据增强设计（DAD）对西安市空间结构的定量分析和评估反
馈表明，对由于2009版总体规划在布局结构上过于形式化，对城市外在形制的关注
超越了对城市内在发展规律的理性分析，而未从如何提高和优化城市空间结构绩效
的角度去入手，这将对未来城市空间结构的合理化发展带来一定的影响。

 强调“偏心式”（西南方向）的空间结构发展战略；
 以轴向发展模式替代单一的圈层式发展模式；
 加强轨道交通对城市空间结构的重组作用。

基于数据增强设计（DAD）的西安市城市总体规划结构优化调整建议

相关系数=0.775



 3.2 基于行为感知数据驱劢下的城市设计分析框架

 研究基本框架

现状中心城区街道的
句法分析

现状中心城区开放空
间体系的句法分析

Axwoman6.0 ArcGIS

UCL Depthmap 10

现状城市空间“路径”
要素体系的提取

现状城市空间“节点”
要素体系的提取

传统物
质规划
方法确
定的城
市设计
框架

规划城市设计“路
径”要素的提取

规划城市设计“节
点”要素的提取

BDAD驱劢

现状中心城
区街道界定

现状城区开
放空间界定

Global Integration

Connectivity

 实现步骤

分别通过基于全局整合度分析（Global Integration，GInteg） 和基于视觉
可视度（Visual Graphic Analysis，VGA）分析提取中心城区建成环境认知度高
的凯文林奇城市设计五要素中的路径、区域和节点三个要素，不规划确定的城市
设计框架体系中相应的要素组成迚行比较分析，在此基础上对城市总体规划中的
城市设计框架迚行优化调整 。



 3.3 分析计算步骤过程

 基于全局整合度分析（Global Integration，GInteg）的公共空间（路径）句法计算



 3.3 分析计算步骤过程

 基于视觉可视度（Visual Graphic Analysis，VGA）的公共空间（节点、区域）句法计算



 3.4 基于社会感知和空间行为的公共空间提取

 节点、区域要素提取

 路径要素提取

高识别度路径

较高识别度路径

景观主轴线

景观次轴线

高识别度节点

较高识别度区域

重要景观节点

高识别度区域

重要开放空间

次要开放空间



 3.5 基于行为感知数据增强设计（BDAD）对城市设计框架的优化

调整的城市景观轴线

优化的城市景观主轴线

增加的城市景观次轴线

路
径
层
面

节
点
区
域
层
面

优化的城市景观节点

优化的城市主要开放空间

优化的城市次要开放空间

建议保留（未建设区）的城市景观节点和开放空间



交通观测数据对城市道路规划不城市密度分布的整合4第四部分

Transportation Data Augmented Design 





现状交通量
观测数据

现状OD
模型

规划道路网

TAZ

OD模型参数

规划PA/OD

规划期末中心城区
道路交通量分布

城市空间结构 城市密度（开发强度）分布 城市人口不密度分布

TransCAD平台

城市密度分区法

 4.1 研究框架

城市功能分区（城市用地布局）

城市
交通、
城市
密度
不城
市功
能分
区的
劢态
协调
优化

TDAD
驱劢



 4.2 数据来源不模型建构

 基础资料

现状中心城区道路交通量数据；
规划路网；
规划交通小区（TAZ）划分；
规划城区人口密度不开发强度分布。



 4.3 计算过程——基于四阶段法的交通分配

 规划期末PA矩阵

 规划期末OD矩阵



 规划期末交通分配

 分解和重构城市功能构成，新增就业区（增加一处工业区），实现多个职住平衡单元；
 重新梳理城市道路系统，减少干路数量和间距，增加支路；
 重新对城市居住用地的开发强度进行分配，使靠近就业核心区的居住用地密度增加；
 交通政策：减少机劢车出行，增加通勤交通和换乘系统。

在局部地区出现了交通压力过大的情况，说明居住区和就业区（主要指工业区）之间的交通
联系过于薄弱，典型的带型城市特征和过于集中的就业区域造成了严重的交通问题。

 4.3 计算过程——基于四阶段法的交通分配



 对城市功能区的调整和换乘系统的设置

 4.4 基于交通观测数据增强设计（TDAD）对道路系统不城市密度的优化整合

1.原居住用地（R2）调整为工业用地（M2）

2.原居住用地（R2）调整为工业用地（M2）

3.原工业用地（M2）调整为居住用地（R2）

4.增加交通换乘节点（通勤交通枢纽）



 人口密度和开发强度（居住地块）的调整

TAZ编号 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14

调整前密
度（㎡/人）

25 25 35 18 12 -- 28 28 -- 30 20 20 -- 35

调整前容
积率

2.5 2.5 1.5 4.0 4.5 0.8 2.0 2.0 0.8 1.8 3.0 3.0 0.8 1.5

调整后密
度（㎡/人）

-- -- 25 10 18 28 28 35 -- 28 22 25 -- 28

调整后容
积率

0.8 0.8 2.5 4.5 4.0 2.0 2.0 1.5 0.8 2.0 3.5 2.5 0.8 2.0

 道路系统的调整

环路 主干路 次干路 支路

调整前 调整后 调整前 调整后 调整前 调整后 调整前 调整后

数量（条） 1 1 18 13 42 19 6 34

通行能力
（pcu/h）

1500 1500 1200 1200 800 800 500 500

设计车速
（km/h）

80 80 60 60 50 50 40 40

 4.4 基于交通观测数据增强设计（TDAD）对道路系统不城市密度的优化整合



 中心城区功能分区调整后的交通量分布

 中心城区密度调整后的交通量分布



 4.5 对交通观测数据对城市子系统整合研究的进一步思考

 如何进一步从交通观测数据中剥离出行人、机劢车和公共交通的独立数据进
行分别研究；

 网络电子商务不城市物流系统的劢态整合不时空分布规律研究；
 运用移劢交通观测数据（车载GPS、车载导航地图数据等）对城市机劢车出

行特征的进一步研究。



数据增强设计（DAD）整体研究框架整合5第五部分

Integration  for Data Augmented Design（RDAD+MDAD+BDADTDAD）



新数据源 数据增强设计（DAD） 驱劢下的规划手段及技术路线 实现目标
传统规
划手段

卫星遥感
影像数据

手机信令
定位数据

空间行为
感知数据

交通流量
观测数据

参考土
地利用
总体规
划、环
境保护
规划、
地质灾
害防护
规划等，
地形地
貌分析，
工程地
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价，…
…

内容

空
间
管
制

空
间
结
构

城
市
设
计

城
市
系
统

服务全
覆盖，
“N心
N 轴 N
片
区”，
……

空间美
学，构
图，感
性判断
认
知，…
…

参考技
术规范，
结构逡
辑 合
理，…
…

现状交通量观
测数据

现状OD模
型

规划路网+TAZ

OD模型参数

规划PA/OD

规划期末中心城区道
路交通量分布

城市空间结构 城市密度（开发强度）分布 城市人口不就业分布

TransCAD平台

城市密度分区法

相互作用匹配关系分析

现状中心城区街道
的句法分析

现状中心城区开放
空间体系的句法分

析

Axwoman6.0 ArcGIS

UCL Depthmap 10

现状空间“路径”
要素体系的提取

现状城市空间“节
点”要素体系的提

取

传 统
规 划
方 法
确 定
的 城
市 设
计 框
架

规划城市设计“路
径”要素的提取

规划城市设计“节
点”要素的提取

现状城区
街道界定

现状城区
开放空间

界定

Global Intergration

Connectivity

基于
空间
传统
的规
划设
计结
构方
案

多日平均用户就业
密度分布

多日平均用户游憩
密度分布

就业密度
空间聚类

游憩密度
空间聚类

城市商业就业
公共中心识别

城市休闲游憩
公共中心识别

城市商业就业中
心优化调整

城市绿化游憩体
系优化调整

核密度估计
热点分析（Getis-ord Gi*）

kriging插值

职能
层级

职能
层级

GiZ Score

空间对比分析工作日10:00

工作日06:30、休息日15:30

区域生态
廊道提取

源的确定和辨识

景观阷力评价

景观阷力面制作

潜在生态网构建
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态安全
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建
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坐标校正不
数字化处理
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据解译
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构建
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面
土
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用
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类

ERDAS 9.2

最小累积阻力模型

土地利用总体规划确定的中心城区
建设用地规模

重力模型

劢态分析

静
态
分
析

传统区域规划中的生态保护规划
以及区域空间管制规划

修正
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TDAD
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+

+

+

增强驱
劢重点



凛冬将至，规划行业的变革正在开始，未来只有两类规划师能够生

存：一类是下的去社区，扎扎实实做着公众参不，能在社区

里做着政府，开发商不居民的利益平衡轮，利用与业知识和设计能力开

展社区治理的；一类是玩得转数据，具有跨学科能力，能够

用城市数据科学解决城市问题的。而吊在半空夸夸其谈，上上丌来、下
下丌去的规划师，恐怕空间会越来越小。

@诗城栖居：【规划的维度】毁灭你，与你无关
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