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引言

城市设计作为一种引导人居空间营造行为的技术

实践，具有悠久的历史。长期以来，它作为协调人与

自然的关系、营造良好人居环境的一种有效手段，无

论在东方还是西方，均有丰富的经验积累。中国古代

学者管仲在《管子·乘马》中就提出了“因天材，就

地利，故城廓不必中规矩，道路不必中准绳”的自然

至上理念，体现了传统营城观念中因地就势利用的哲

学思维。英国园林设计师麦克哈格在《设计结合自

然》一书中，强调土地利用应遵从其自然固有的价值

与自然过程，遵从其生态学可持续性特征，体现了现

代设计思想中的科学思维 [1]。

选择山地营造人居空间，部分出于防卫或礼仪需

要，更多则是人多地少、人地矛盾突出的地区不得已

而为之的一种选择。我国是一个多山的国家，山地面

积占国土面积的三分之二，山地城镇占全国城镇总数

的一半以上，山区人口占全国总人口的一半左右。在

长期的农业社会历史中，人类敬畏自然、追求与自然

和谐共处。进入工业社会以后，我国城市化进程加速，

人口、产业、资源迅速积聚，用地扩张、开发强度空

前，这种趋势在以重庆等为代表的山地城市概莫能外；

以空间为标尺，山地特有的自然条件决定了很难复制

平原地区的建设经验；以时间为标尺，工业社会逐步

向知识经济时代迈进，人口、产业、资源的分布特征

发生了重大变化。

如何有效应对上述挑战，探索一套针对特定山地

自然条件的人居环境建设理念与模式？本文拟结合重

庆前沿科技城的设计实践，借助多学科数字技术应用，

探讨一种解题之道。
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摘要：城市设计作为一种引导城市空间营造行为的技术实践，具有系统性、开

放性和丰富性的特征。现代城市设计面临的挑战如此复杂，已远超传统的空

间美学范畴，需要融入众多相关学科和工程技术，尤其是数字技术，推动城

市设计工作更为综合和科学。本文以重庆前沿科技城城市设计为例，探索在

山地型的城市建设区，如何在满足合理建设强度，并承载既定发展目标的同时，

针对山地环境特点，抛弃强力改造地形的常规手法，探索低影响开发的各种

手段；并研究如何依靠现代的可量化技术工具，有效降低工程成本，综合达

成产业、宜居、活力、高效、生态、节能、智慧等多元化诉求。这一方面为

城市设计影响、完善甚至修改法定规划提供了强大的技术支撑；另一方面也

为城市设计有效引导后续具体的开发实践提供了重要的技术依据。案例中运

用的可量化技术工具涉及山水空间、生态保护、安全保障、海绵城市、市政

能源以及风环境模拟等方面。

Abstract: As a technical practice guiding urban space (re)creation, urban design is 
characterized by systematicness, openness and richness. Modern urban design is facing 
growingly complex challenges, far beyond the scope of traditional space aesthetics, and 
needs to integrate many related disciplines and engineering technologies, especially 
digital technologies, which make the urban design work more comprehensive and 
scientific. The paper studies on the urban design of Chongqing Frontier Science City. 
Instead of using conventional way of strong terrain transformation, the plan explores 
various means of low impact development (LID) to meet reasonable construction 
density and development goals. The paper also studies on modern quantifiable 
technical tools to reduce the cost and meet diversified demands in industry, livability, 
vitality, efficiency, ecology, energy conservation and intellectualization. Consequently, 
urban design provided strong technical support to influence, fulfill and even modify 
statutory planning; meanwhile, it is equipped with important technical basis to guide 
subsequent engineering practice effectively. The quantifiable technical tools used in 
the case involve landscape space, ecological protection, safety guarantee, sponge city, 
municipal energy and wind environment simulation, etc.
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1  数字化设计手段研究与应用概况

1.1  国内概况
数字化技术在国内规划设计中的应用方兴未艾。在不同

的专业方向上，各种应用研究精彩纷呈。李苗裔等人以传

统城乡规划流程为基础，从规划数据生命周期的视角，借

助数字技术构建了一套数据驱动的规划技术支持框架 [2]。曹

有新将三维激光扫描技术、GIS 历史切片等技术应用到城市

历史遗产领域 [3]。高海峰研究利用 Skyline 软件进行二次开

发，结合 ArcGis 在分析查询方面的成熟技术和 3DGIS 在空

间显示方面的优势，尝试建立二三维一体化的规划辅助决

策系统 [4]。蔡凌豪以数字化设计方法解析风景园林专业的定

义、特征和概念谱系，并尝试构建应用软件平台 [5]。清控人

居环境研究院开发了城市排水管网模拟系统（Digital Water 

Simulation）。此外，陈学楷、朱宁等人在工业遗产研究领域 [6]，

卢继芳、刘义勤等人在地下空间设计实践，谭瑛等人、张

赫等人在历史空间解译 [7]，赵珂、郑晓华等人在调查研究环

节，均从实际需求角度，创造性地应用了各类数字化技术

手段 [8,9]。

具体到城市设计研究实践，杨俊宴提出将数字化技术应

用到城市设计相关的全流程，包括采集、调研、集成、分析、

设计、表现、管控七个方面 [10] ；杨滔将空间句法应用到城市

设计，重视空间概念在数字虚拟世界与真实世界之间的体验

和理解，定量地模拟并研究物质空间形态构建 [11]。

1.2  国外概况
通过科学软件工具支撑设计和工程实践，西方国家积累

了丰富的经验。ArcGIS（地理信息系统软件平台）、Skyline（三

维地理信息软件）、Civil3D（土木工程道路与土石方计算软

件）、InfraWorks（适用于土木基础设施规划和设计的 BIM

连接平台）、Fragstats（景观格局指数计算软件）、Phonics（建

筑流体模拟软件）等应用广泛。

另一方面，不少学者致力于利用数字技术进行智能规划

设计。布莱恩·麦格拉思（Brian McGrath）把城市设计理论

与城市信息地图绘制、建模及 3D 仿真结合在一起，作为理

解城市随时间流变、分化的一个方法 [12]。克里斯蒂安·德里

克斯（Christian Derix）尝试将传统的经验性的专业知识进行

编码，使之成为模拟数据，通过输入特定的设计要点，借助

“元启发式算法”（meta-heuristic algorithms）来生成定制化

结果 [13]。恩里克塔·利亚夫雷斯（Enriqueta Llabres）提出建

立具有内在相关性的城市模型（relational urban models），城

市参数的模拟更接近真实的复杂性 [14]。这些方法偏重于“模

拟”和“算法”，强调结果的“理性”。

2  数字化城市设计基本理念

2.1  应对复杂山地条件的精细设计理念
山地城市脆弱的自然生态环境和复杂地形地貌特征使得

山地城市规划设计较平原城市要复杂得多。目前山地城市规

划采用的工具普遍较为传统，虽然已经由二维设计向三维设

计转变，但是对实际建设时产生的工程量、建设后生态效益

保护情况等因素仍缺乏能够精细测算的工具，难以保证规划

方案的可实施性。因此山地城市设计急需引入新的技术工具，

让设计师以数字化三维技术为平台，基于规划先期设定的各

项参数目标，实现方案调整、成果指标即时互动，以及多专

业的协同精细化作业。

2.2  强调多专业协同的科学设计理念
山地城市作为一个复杂的相互作用的系统，其珍贵的自

然资源还包括独特的山水景观、精细的生态循环系统、复杂

的地形地貌，这些都应纳入低影响开发的研究范畴。因此建

立一整套针对中高强度山地城市低影响开发的系统性策略尤

为重要，这需要多个专业高度协同，在低影响开发的前提下

实现功能、交通、景观、生态、水文、能源、竖向等各个子

系统的协调发展。

2.3  基于需求供给匹配的人本设计理念
传统的设计无法精准辨别使用人群类型以及相应的差异

性需求，呈现出粗放特征。随着大数据的发展，以人为单位

的精准定位手段日趋成熟，为设计提供了扎实的数据研究基

础，使以人为核心的设计更加有据可依，有法可操。

2.4  基于动态评估反馈的持续设计理念
以往的规划设计实施评估多基于原有控规指标进行，评

价偏重于方案的实施程度，而对于成果本身的好坏缺乏评

价。城市设计需要从管理者与使用者的角度出发，以绿色

友好、舒适健康、多元活力为目标，构建关键绩效指标（KPI: 

Key Performance Indicator）体系，为项目的后续评估建立操

作依据。

3  数字化技术平台

3.1  数字技术支持场地设计

3.1.1  项目概要和场地现状条件

重庆科学城规划定位为西部地区开放合作先导区，重庆

市科技创新引领区；规划用地范围约 21 km2，建设用地总量

11.79 km2，规划建设量 1 096 万 m2，规划年产值 1 200 亿元。

重庆科学城用地地形特征丰富、条件复杂。现状平整用
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地极少，高程最大差值超过 300 m。5 条山脊线呈指状伸展，

平均高度约 300 m，冲沟纵横，水塘密布，两条水系横贯东

西（图 1）。

3.1.2  传统场地设计手段

传统设计手段通常采用以下做法：为了最大化挖掘可建

设用地资源，大尺度平整场地，破坏地形丰富性；为了支撑

均一化空间布局和高强度开发，采用常规的网格化道路网系

统，交通体系割裂场地特性，交通方式单一化，破坏地质稳

定性；伴随而来的大量填挖方工程，破坏生态系统，提升工

程造价，破坏了场地内丰富的空间特征（图 2）。

3.1.3  基于 ArcGis 和 Civil 3D 技术支持的场地设计

本次城市设计方案以 Autodesk Inforwork 数字化三维设

计为平台，该平台可以实现平面空间布局设计与道路场地竖

向的同步设计，并即时生成土方工程量计算结果。通过多方

案比较，选取经济、生态、安全、景观效益最优的方案，并

对最终方案进行工程量测算评估。通过即时互动，量化度

测的数字化精细设计，实现本方案在实施工程上的合理性 

（图 3, 图 4）。
借助该软件，本次规划与原有法定规划相比土方工程量

减少 4 457 万 m3，约 53%，可节省将近 26.7 亿元的土方造价。

3.2  数字化三维空间形体设计

3.2.1  传统三维空间形体设计

传统三维空间设计都是在平面方案完成后，借助实体模

型完成空间形态的推敲，这种三维设计方式主要关注模型的

整体鸟瞰形体，对建设后实际产生的空间感受缺乏关注，缺

少人性尺度的空间分析。

3.2.2  基于 3D GIS 和 Skyline 技术支持的三维空间形体设计

本次设计以 3D GIS 为基础，通过 Skyline 对方案空间模

型进行分析，确定空间地标和观景点，模拟人的视野，分析

视野通透程度，校核观景点地标位置，以及视线廊道两侧的

图 1  现状高程图 图 2  原有控规图

图 3  场地竖向土方分析图
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原规划方案初算值

挖方体积：1 180 794 m³
填方体积：1 270 606 m³
净填方体积：89 812 m³

规划调整方案初算值

挖方体积：670 569 m³
填方体积：394 129 m³
净挖方体积：276 440 m³

现状场地坡度分析

高差大：221~303 m
坡度大：24°~36°
汇水：场地西侧谷地有汇水需求
山脊线：场地中部山脊线
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建筑体量（图 5）。

3.3  大数据支撑的公共服务设施供给

3.3.1  传统的公共服务设施需求预测及供给模式

传统的以常住人口总量需求为导向进行公共服务设施配

给，忽略了不同类型人群的多元化公共设施需求，造成公共

服务资源配套的不平衡。近年来公共设施规划越来越关注精

细化的供给方式，通过大数据分析，针对不同人群的需求实

现公共服务设施的有效供给。

3.3.2  大数据支撑的公共服务设施需求预测及供给模式

方案定位重庆前沿科技城，未来将聚集全国科技创新的

企业和研究机构，因此以创新阶层为目标人群，通过大数据

的方式研究创新阶层的生活方式、工作方式和出行规律等，

精准定位目标人群的需求，通过定制式的公共服务配给，创

造最具吸引力的环境（图 6）。
基于对中关村等知识人群聚集地的长期数据跟踪研究，

本方案分析使用的数据除了《中关村指数》《硅谷指数》等

公开来源，还包括《中关村街道人群活动特征大数据评估与

图 4  道路竖向土方分析图

图 5  视线廊道分析

图 6  人群特征分析
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45.8 万人

30.9%
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谷地区数据为成年人中本科及以上学历占比，来自历年《硅谷指数》。
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调整建议》《共享单车春季出行报告》《学区房研究》。通过

数据分析，最终对地区办公服务类型、教育设施配比、职住

空间配比、商业文体配套等内容提供定制化方案。

3.4  数字化能源系统设计

3.4.1  传统的能源供应系统

传统的能源规划多基于传统用能方式测算能源供给，清

洁能源的使用多局限于建筑单体层面，而如何实现清洁能源

与传统市政能源的供给结合，如何系统化实现城市或地区节

能，尚缺乏有效手段。

3.4.2  基于绿色科技、精细模拟的能源供应系统

近年来绿色发展已经上升到国家发展战略层面，各地的

环保要求日趋严格，对清洁能源的使用也备受重视。在此背

景之下，本次设计选取了更加符合自然条件的小型分散式再

生能源供给方案，优先根据现状自然特征确定再生能源供给

方式。

根据方案中不同的功能分区，结合具体地块建筑功能，

计算能源需求，由不同分区的区位特征和能源需求确定能源

供给的组合方案。最终的能源规划方案与常规能源方案相比，

减少了将近 25% 的 CO2、SO2、NOx 的排放量（图 7）。

3.5  数字化雨洪管理
规划区位于嘉陵江水系，大区域水环境敏感，水资源较

为丰富。规划区内山体坡度大，地表径流速度快、破坏力强，

易形成山洪灾害；另外由于径流速度快，冲刷力强，水体面

源极易受到污染。

3.5.1  传统的排水模式

传统方式以“排”为主导，依靠传统的大口径市政管网

来解决山地雨洪问题，易造成水资源和管网投入的浪费，以

及生态系统失衡，而局部地区的海绵城市措施又难以实现区

域整体的低影响开发；因此，设计方案需要在区域层面提供

系统的雨洪管理策略和精准量化的雨洪管理措施，并在各个

地块中实现落地。

3.5.2  基于 DigitalWater Simulation 技术支持的数字化雨洪管理

首先设定规划目标，即开发后的径流量接近开发前的径

流量。基于汇水区地形和现状下垫面构建地表产汇流模型，

将规划区划分为 129 个子汇水区，利用城市排水管网模型软

件，模拟得出设计场地近 3 年内的年径流控制率，最终设定

年径流总量控制率为 80%（对应设计降雨量 25.5 mm）。

通过蒙特卡洛随机采样法，在用地方案的基础上，对设

计方案中 541 个地块的各类低影响开发设施的建设比例、开

发强度等因素进行综合计算评估，筛选出满足控制目标的有

效方案集合。确定优选方案中各个地块的下沉绿地率、绿色

屋顶率、透水铺装率、植草沟率、雨水桶个数、生物滞留池

率等措施控制参数，从而指导各个地块的建筑、景观、场地

等空间设计（图 8）。

3.6  数字化生态效益模拟

3.6.1  传统设计缺失生态效应评测

传统生态设计环节主要基于生态敏感性要素进行分析，

包括水体、林地、高差等，对于场地内的生物多样性分析较

少。本次生态设计引入景观生态学的理念，对 31 个生态影

图 7  能源需求分析

空调负荷 生活热水负荷

采暖负荷 电力负荷
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响因子进行综合分析和评分，并在图纸上精准落位，形成指

导空间建设的有效依据。

3.6.2  基于 ArcGIS 和 Fragstats 技术支持的生态效益指数

首先，对现状进行生态敏感性分析。运用麦克哈格的千

层饼模式对景观生态的 5 个构成要素进行评价，包括生态林

地、保护性资源、地表水资源、地质灾害敏感性及高程要素。

根据各个要素的资源重要性和敏感度以及对人类生产活动影

响程度的不同，赋予相应的权重，通过叠加、运算和判断，

最终形成生态敏感性的评判结果。通过“分位数”的分类方

法将结果分为五级敏感区，不同分区的建设适宜性不同，对

应不同的建设强度方案。

另外，从维护生物多样性的角度对现状进行整体生态效

益分析。以景观生态学为理论依据，制定相关要素指标，包

括生境优先级、生境类型多样性、生态敏感性、复层结构、

植物物种组成、斑块要素、廊道要素、生境连接度、生境一

致性、生境边界和边缘效应。通过这些基本单元的结构组合

特征，量化分析用地方案格局，获得生态保护控制区的空间

边界，研究格局与过程之间的相互作用和影响，计算得出场

地整体规划前后的生态效益结果（图 9, 图 10）。
最后，根据景观生态学理论中“斑块—廊道—基质”构

建生态景观空间网络格局，结合生态敏感性分析、整体生态

效益控制、最小阻力模型分析、廊道定量分析等手段确定规

划区内重要的生态廊道形态。

将以上分析要素叠加，最终形成整个山地生态安全格局

建设的空间控制底图，指导下一阶段的空间设计。

3.7  数字化绩效评估体系
采用 KPI 目标导向的数字化绩效评估体系，基于各项专

业技术指标集成，进行数字化、动态化、定量分析；并将评

估结果反馈至设计、管理和维护系统，形成动态、良性循环。

紧扣科技城发展目标，以城市功能、景观空间、资源环境为

基础，在生态空间、环境质量、用地、建筑与能源、城市功能、

制度保障六个方面构建一级指标 6 个。在每个一级指标内部，

拆解目标内涵，分解子目标，构建二级指标 16 个，三级指

标 25 项。在指标设置的过程中，定性与定量要求互相结合，

整体对应未来建设要求和管理原则（表 1）。

4  结语

城市设计是一项非常复杂的工作，数字技术提供了广泛

的应用可能性。本次实践尝试将数字化方法纳入设计流程，

构建设计目标参数，以参数模型构建主导设计过程，并将设

计结果量化。最终成果除了方案图，最重要的是一系列的综

合指标，它们可直接量化数字化设计的效益（表 2）。
在新型城镇化战略的引导下，回顾城市化进程中走过的

曲折弯路，营造生态友好、宜居乐业、节能环保、风貌优

美、安全韧性的城市，已经日益成为共识。为实现这些目

标和诉求，以科学和理性的态度指导研究实践，可以少走

弯路；以工匠思维、精细化设计为支撑，可以有效逼近目

标。适逢知识经济时代，多学科数字技术在城市设计领域

的综合应用尽管刚刚起步，却已显示出强大的生命力。在

未来更多的研究和实践当中，还可探索引入更多的工程技

术，如热工环境模拟、声环境模拟等；探索引入人文社会

图 8  雨洪管理方案图
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图 9  生态敏感性要素分析图

图 10  生态效益要素分析图
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表 1  KPI指标

二级指标 序号 三级指标
指标落实的阶段

规划阶段 建设阶段 运营阶段

构建山水景观格局

1 生态化河道驳岸 100%

2 主要河流（后河、花石沟）两侧防护距离≥ 10 m

3 主要观景点之间保证视线廊道畅通，能够观赏到较为完整的山体

4 城市绿地率≥ 21%

保护复杂敏感生境

5 精细化土地整治，最大限度减少挖填土方量

6 生态廊道宽度≥ 12m

7 本地植物指数≥ 0.8

建设低影响海绵城市
8 非传统水源利用率≥ 20%

9 年雨水径流控制率≥ 80%

清洁的大气环境 10 PM2.5 年均浓度≤ 50μg/m3

清洁的水环境 11 地表水水质综合达标率 100%

宜人的声环境 12 区域环境噪声平均值≤ 55 分贝

合理混合开发利用 13 城市混合使用功能建设用地面积比例≥ 10%

科学控制开发强度 14 缓冲建设区综合容积率≤ 1.0

建设节能绿色建筑 15 新建建筑一星级及以上绿色建筑比例 100%

低碳高效能源利用
16 可再生能源利用率≥ 10%

17 年 CO2 减排量≥ 10 万吨 CO2

便利工作环境 18 搭建共享的交流平台、灵活自由的创新空间

宜居生活环境
19 建设以工作场所为核心的 15 分钟生活圈

20 教育、医疗、养老等公共服务设施 1 000 m 半径覆盖率 100%

绿色出行环境
21 建立高效绿色的对外交通联系，400 m 公交站点覆盖率 100%

22 建立全域覆盖的友好步行网络，慢行道路网密度≥ 6 km/km2

健康的休闲设施 23 社交、康体、郊野休闲设施 500 m 半径覆盖率 100%

管理机制健全 24 建立管理机构、适宜园区发展方向的管理办法

智能化管理水平 25 信息化管理设备覆盖建筑比例 100%

表 2  数字化城市设计的综合效益

对规划区场地特征的精准

利用

生态效益 TEB 2.59*

场地竖向 填挖方工程量减少约 53%，减少工程造价约 26.7 亿元

雨水径流 雨水净流控制率 80%；非传统水源利用率 23%

节能减排
年 CO2 排放量降低约 25.3 万吨（25%）；年 SO2 排放量降低约 819 吨（23%）；

年 NOx 排放量降低约 710 吨（22%）

满足创新阶层生活方式的

空间组织

满足创新阶层工作特征
非正式的交流空间 + 创新氛围营造；共享的创新交流平台；

灵活自由的创新空间；多层次的设施和资源共享

满足创新阶层生活特征
工作场所为核心的 15 分钟生活圈；针对不同人群特质的定制化居所；

具有国际教育医疗水平的全龄关怀社区；完善的运动和文化设施植入

满足创新阶层出行特征
高效的对外交通联系；快捷的内外交通衔接；

加强和完善公共交通体系；友好的绿色步行网络

注：  * TEB（Total Ecological Benefit）即整体生态效益，评分区间为 1~5 ：1 为生态效益低，相当于一般城市建成区水平；2 为较低；3 为良，相当
于城市外围郊野地区；4 为优良，相当于自然风景区；5 为高，相当于热带雨林生态水平。重庆前沿科技城现状未开发状态下 TEB 得分为 2.67，
传统设计方案 TEB 得分仅为 1 左右。本次采用精细化的生态设计手段，方案 TEB 得分为 2.59，实现了生态低影响开发目标。
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学科，如历史地理、经济地理、公共管理、社会学等；探

索引入现代信息科技，如人工智能、城市信息模型（CIM: 

City Information Model）系统等。让这些学科和技术为城市

设计贡献更多的活力，共同推动我国城市设计学科建设和

前沿实践走向世界舞台。

注：文中图表来自参考文献 [15]。
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