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智慧城市技术对未来城市空间发展的影响*

The Influence of Smart City Technology on the Development of Urban Space in the Future

孙彤宇 SUN Tongyu

摘 要 大数据、人工智能、移动网络、云

计算等新技术的发展，正在引发一场全球新

一轮的技术革命。智能技术的发展不仅成

为国家经济、社会发展的创新动力，而且也

对城市的运作和发展产生了深刻的影响。智

慧城市在这样的大背景下，正以比我们想象

得更快的速度在城市的各个领域展开，如智

慧交通、智慧能源、智能通讯、智慧政务、智

慧医疗等等几乎涉及了城市运作的各个层面

和各个方面，这些智慧技术的应用已经对城

市生活产生了巨大影响，那么它将对未来城

市空间格局产生什么影响，对城市设计带来

怎么样的机遇和挑战，或者反过来说，我们

可以利用智慧技术在城市设计领域做些什

么，值得我们进一步思考。本文将通过对国

内外智慧城市研究领域前沿研究的分析，揭

示智慧城市技术对城市各个方面产生的影响

和潜在机遇，并提出未来城市设计利用智慧

技术将面临的新的课题和值得关注的研究

方向。

关键词 智慧城市；城市设计；空间格局；

资源配置

Abstract: The development of big data, artificial intelligence, mobile network, 
cloud computing and other new technologies is triggering a new round of 
technological revolution in the world. The development of intelligent technology 
has not only become the innovative driving force of national economic and social 
development, but also has a profound impact on the operation and development of 
cities. In this context, smart cities are developing in all areas of the city at a faster 
rate than we thought. For example, smart transportation, smart energy, smart 
communication, smart governance, smart medical and so on involve almost all 
aspects of urban operation. The application of these intelligent technologies has 
had a great impact on urban life. So, what impact will it have on the future urban 
spatial pattern, what opportunities and challenges will it bring to urban design, or, 
on the other hand, what we can do in the fi eld of urban design by using intelligent 
technology, which is worthy of our further consideration. 
  Because the concept of smart city has various statements in various contexts, 
there is no precise definition. This paper analyzes the frontier research in the 
fi eld of smart city broadly across the world, and combs the relevant definitions 
of smart city in the existing research literature, in which the six dimensions 
proposed by Rudolf Giffinger who is the professor of Technical University 
of Viennaare widely recognized by the academic community, namely: smart 
economy, smart governance, smart environment, smart people, smart mobility, 
smart living. These six dimensions also lay the basic framework for smart 
cities. 
  Through extensive interdisciplinary literature review, this paper expounds 
the relevant components of smart city technology and its research progress. 
Generally speaking, there are many researches on all aspects of the components 
of smart citie, but relatively scattered and regardless of size. It is mainly based 
on the overall concept, system framework and technical means, and there is 
little discussion on the relationship between smart city technology and urban 
space form. This paper then points out the current research tendency of smart 
sustainable city from a large number of literature, and illustrates it with four cases 
of smart city new projects. On this basis, this paper reveals the inf luence and 
potential opportunities of smart city technology on all aspects of the city, and puts 
forward the new topics and research directions that will be faced by urban design 
in the context of utilization of intelligent technology in the future.
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0 引 言

当人们谈论起“智慧城市”，无不联想

到移动网络、大数据、云计算、人工智能等

新兴科技对城市生活方方面面的影响，我

们都亲身感受到移动支付、共享单车、智能

政务等等带来的便利，在过去的二十年中，

智慧城市的概念改变了城市生活的各个方

面，涉及到交通、安全、卫生、医疗、能源和

教育等部门。各国政府、各大城市已开始采

纳智慧城市的理念，以提高市民的生活品

质。智慧城市的各类应用正在改变城市经

济、社会的各个部门，例如城市中的监视和

监测可以实时跟踪交通和犯罪情况、可以

及早发现关键基础设施的受损情况，以便

城市职能部门能够对紧急情况作出及时反

应等等。

在城市规划和城市设计领域，智慧城

市的传感器、大数据、网络、社交媒体信息

等技术手段已经在城市的流动性和出行行

为研究、城市土地利用模型、跨城市领域

综合数据库建立、参与性城市治理和规划

结构、空间绩效评估、运输和经济互动、城

市能源结构优化、水资源管理、废弃物管

理、城市智能决策等等方面产生了积极的

作用[1]。智慧城市的这些智能技术还在不

断地改变着我们的生活以及我们生活的环

境。我们需要思考的是如何认识智慧城市，

如何认识新兴技术对城市生活和城市空间

带来的影响，如何将新兴技术带来的潜在

机遇在城市设计的过程中，通过空间和资

源的高效率配置，实现未来宜居生态的可

持续城市环境。

1 智慧城市的概念及框架

一般认为“智慧城市”概念是2008年

由IBM提出“智慧地球”，进而结合2010上

海世博会“城市让生活更美好”的主题而

提出，自“智慧城市”概念诞生以来，智慧

城市已深入人心，相关的各个方面的研究

和实践也在蓬勃开展。学界普遍认为智慧

城市（Smart City）的特征是广泛而智能地

使用数字技术，使信息得到有效利用，并

通过参与性治理，在人力和社会资本以及

现代信息通信技术基础设施方面的投资推

动可持续经济发展和高质量的生活，并对

自然资源进行智慧的管理 [2]。使用智能计

算技术使城市的关键基础设施和服务(包

括城市管理、教育、医疗、公共安全、房地

产、交通和公用事业等)更智能、更互联、

更高效。

智 慧 城 市 的 技 术 核 心 是 智 能 计

算（Smart Computing），智能计算具有串联

各个行业的可能，例如城市管理、教育、医

疗、交通和公用事业等，而城市是所有行业

交叉的载体，因而，智能计算将是智慧城

市的技术源头，将影响到城市运作的各个

方面，包括市政、建筑、交通、能源、环境

和服务等，涵盖面非常广泛，至今对智慧城

市还没有一个非常精确的定义，也没有明

确的评价体系和评价标准，在不同的语境

中有不同的含义。但大量的研究表明，对于

智慧城市的认识是在不断演进的，最初智

慧城市被用来描绘一个数字城市，随着智

慧城市概念的深入人心和在更宽泛的城市

范畴内不断演变，人们意识到智慧城市实

质上是通过智慧地应用信息和通讯技术以

及人工智能等新兴技术手段来提供更好的

生活品质以及更加高效地利用各类资源，

实现可持续城市发展的目标。在文献中出现

的关于智慧城市的相关定义可以见表1。

尽 管 对 于 智 慧 城 市 的 定 义 各 有

侧 重 ，但 在 实 际 操 作 中 普 遍 认 同 维 也

纳 工 大 鲁 道 夫·吉 芬 格 教 授 2 0 0 7 年 提

出的“ 智 慧 城 市 六 个 维 度 ”，分 别 是 ：

智 慧 经 济（S m a r t  E c o n o m y）、智 慧 治

理（Smart Governance）、智慧环境（Smart 

E n v i r o n m e n t）、智慧 人 力资源（S m a r t 

People）、智慧机动性（Smart Mobility）、智

慧生活（Smart Living）[11]。其中：智慧经济

主要包括创新精神、创业精神、经济形象

与商标、产业效率、劳动市场的灵活性、国

际网络嵌入程度、科技转化能力；智慧治

理主要包括决策参与、公共和社会服务、

治理的透明性、政治策略与视角；智慧环

定义 作者

一个城市如果能够监测和综合其所有关键基础设施的状况，包括道路、桥

梁、隧道、铁路、地铁、机场、海港、通信、供水、电力，甚至是主要建筑物，

就能更好地优化其资源，规划其预防性维护活动，并监测安全方面的情况，

同时最大限度地为其公民提供服务[3]

哈勒（Hall R E）, 2000

一个在经济、社会、治理、机动性、环境和生活方面表现良好的城市，一个建

立在自主、独立和有意识公民的禀赋和活动巧妙结合之上的城市[4]
吉芬格（Giffinger R）, 2007

它是实施和部署信息和通信技术基础设施，通过改善经济、公民参与和政

府效率来支持社会和城市发展[5]
霍伦茨（Hollands R G）, 2008

智慧城市就其教育程度而言，其居民也是智慧的。此外，这一术语是指城市

政府行政部门与其公民之间的关系。善治或精明治理通常被称为公民使用

新的沟通渠道，例如“电子政务”或“电子民主”[6]

隆巴迪（Lombardi）, 2012

 “城市”将物理基础设施、IT基础设施、社会基础设施和业务基础设施连

接在一起，以充分利用城市的集体智慧[7]
哈里森（Harrison C）, 2010

 “一个城市”将信通技术和Web 2.0 技术与其他组织、设计和规划工作结

合起来，以实现城市管理程序的非物质化和加速，并帮助确定解决城市管理

中复杂性的创新办法，以提高可持续性和宜居性[8]

托佩塔（Toppeta D）, 2010

 使用智能计算技术使城市的关键基础设施组件和服务(包括城市管理、教

育、医疗、公共安全、房地产、交通和公用事业)更智能、更互联、更高效[2]
沃什伯恩（Washburn D）, 2010

一座城市被称为“智慧”，是因为对人力和社会资本以及传统和现代通信基

础设施的投资推动了可持续的经济增长和高质量的生活，并通过参与性治

理明智地管理了自然资源。此外，如果大学和行业支持政府投资发展此类基

础设施，城市就会变得“智慧”[9]

卡拉柳（Caragliu A）, 2011

一个智慧城市应该是一个建立在自主、独立和有意识公民的禀赋和活动巧

妙结合之上的城市，并在六个智能特征（也称为软因素：智慧经济、智慧机

动性、智慧环境、智慧人力资源、智慧生活、智慧治理）上表现良好的城市[10]

焦万内拉（Giovannella C）, 2013

表1 智慧城市的一些主要定义
Tab.1 some main definitions of smart city
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境包括减少对自然环境的污染、环境保护、

可持续资源管理；智慧人力资源包括受教

育程度、终身学习的亲和力、社会和族裔

的多元性、灵活性、创造力、开放性、公共

生活参与性；智慧机动性包括本地辅助功

能、（国家间）无障碍交流环境、通信技术

基础设施的可用性、可持续、创新和安全、

交 通运输系统；智慧生活（生活品质）包

括文化设施、健康状况、个人安全、居住品

质、教育设施、旅游吸引力、社会和谐。

这六个维度全面地涵盖了城市发展的

各个领域，尤其是除了城市的物质性要素

以外，还将社会和人的要素纳入其中，并

将高品质生活和环境可持续作为重要的目

标。也就是说，要让城市更智慧，关键在于

如何利用信息通信技术创造美好的城市生

活和环境的可持续，实现的途径包括提升

经济、改善环境、强化完善城市治理，跟城

市空间相关的是提升交通（机动性）的效

率，核心问题是社会和人力资源的智能化。

智慧城市的六个维度为智慧城市建设确定

了基本框架。

2 智慧城市的模块及发展动态

从大量的关于智慧城市的研究文献来

看，总体而言分为五大类型：智慧城市理

论、智慧城市技术（物联网、大数据、云计

算、智能通讯技术等）、智慧基础设施（智

慧交通、智慧物流、智慧能源管理、智慧电

网、智慧水资源管理、智慧废弃物管理、

智慧生态系统等）、智慧城市管理（智慧城

市治理、智慧城市运营、城市安全智能系

统、智慧政府、智慧社区）、智慧服务（智

慧政 务、智慧医疗、智慧健 康、智慧养老

等）当然在其他相关行业的智能化也可以

算是智慧城市的组成部分，如智能制造、

智能建造、智能建筑、智能家居等。从智慧

城市建设和发展模式来看，其基本要素主

要包括智能技术、智能产业、智能服务、智

能管理和智能生活等，智慧城市的组成模

块（smart city components）包括城市发展

的各个方面（图1）。

在 智能 技 术领域，最 为重 要的可能

就是物联网技术（IoT-Internet of Things）

了，物联网技术可谓是智慧城市的核心，也

有学者甚至认为智慧城市 就是物联网的

具体应用。物联网概念最早由凯文·埃斯

顿（Kevin Ashton）[12]提出，而物联网之父

罗伯·范·克兰伯格(Rob Van Kranenburg)

则定义物联网为“在我们的日常用品和小工

具中嵌入某种简单的通信技术，使它们能

够在本地网络中相互连接，并最终连接到

更广泛的网络-互联网”[13]。物联网的概念

是将异构的各类物件联系在一起，通过运

行智能计算，以实现互联互动和系统运作

的高效率。新的物联网（IoT）应用正在推

动全球范围内的智慧城市计划。它提供了

远程监控、管理和控制设备的能力，以及从

大量实时数据流中创建新的洞察力和可操

作信息的能力。在物联网的技术支持下，智

慧城市通过仪器化、互联和智能化三个方

面的建设，在物联网发展的高级阶段通过

集成所有这些智能功能而不断完善[14]。物

联网的通用架构提供了无处不在的媒体，

透明、无缝地整合了大量不同且异构的终

端系统和传感器，以提供使用非常复杂任

务的服务。因此，它已经成为数字时代最广

泛应用的技术之一，推动了从智能电网到互

联健康等行业的重大变革[15]（图2-3）。

在智慧基础设施领域，最受关注的是

智慧能源和智慧交通，其他如智慧水资源

管理、智慧废弃物管理、智慧生态系统等

也随着智慧城市对于可持续的不断追求而

逐渐受到关注。智慧能源研究领域，有学者

已开始关注土地利用与能源一体化模式，

并尝试模拟未来智慧城市下，土地利用与

能源供应的耦合关系[16]。一些研究则通过

建模和仿真来评估智能能源解决方案的技

术和政策影响，并探索实现智慧城市能源

供应的最佳方式，提出在智慧城市背景下

图1 智慧城市模块
Fig.1 smart city components

图2 智慧城市建设中的物联网架构
Fig.2 contribution of Internet of things in building smart city

图3 基于物联网的智慧城市组件
Fig.3 generic composition of a smart city architecture
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优化能源模式的方法[17]。使用多分辨率分

析（MRA）对城市能源需求的动态高分辨

率数据集进行分析，通过深入了解城市能

源需求，提出如何利用这样的分析来指导

智慧城市的能源需求管理[18]。对城市多样

化能源使用需求进行建模分析，并优化能

效实现智慧城市的能效综合设计[19]。另外

一些研究则关注建筑在智慧城市能源体系

中的节能作用，如将信息通信技术的分类

与家居所有需要能源的活动的分类结合起

来，以全生命周期的家庭用能量分析并结

合在信息通信技术上的投资，实现城市中

减少能源使用的机会[20]。也有学者关注在

城市更新中历史建筑的能耗优化问题，通

过物联网实现对能耗的智能化控制。[21]以

及建立智慧城市对家庭能源消费影响的概

念模型，用以实现以智能手段达到能源供

应的优化布局[22]。

智慧交通系统的发展除了应对快速城

市化和日益增长的交通拥堵的挑战外，近

年来也引起了人们的极大关注，黛比纳等人

根据智慧交通实际案例的分析，提出了评

估智慧交通的详细评估标准及计算模型，

有助于进行城市间的比较分析，促进相互

学习、提高完善[23]。在智慧交通领域的研

究涉及广泛的主题，有关于智慧城市中的

自动化交通[24]、在智慧城市中使用大数据

分析定义交通系统行为[25]、智慧城市中的

交通流量监测系统研究，以及使用新的监

控和跟踪系统研究智慧城市的实际交通和

移动场景[26]；在自动驾驶汽车的场景下探

索范式转换对城市交通的影响，为自主车

辆在智慧城市中的应用提供基本框架[27]；

探索智慧城市作为可持续交通和交通脱碳

的工具[28]、智慧城市在道路交通管理中的

优化方法[29]；有些研究则将交通作为数据

采集的来源，认为汽车是智慧城市的主要

ICT资源[30]、也有将路灯灯杆作为交通监

控及城市安全监控的数据采集点[31]；关于

新型能源汽车在智慧城市中的应用也备受

关注，如通过德国电动共享汽车car2go项目

的评估，探索智慧城市浮动电动共享汽车

系统的可能性[32]、针对电动汽车的用电需

求、位置和并网周期，提出一种估计电动汽

车可能状态的框架和方法，提出了支持智

能电网的运营决策[33]、探索分布式能源与

住宅用能和电动汽车用能需求之间的协同

效应，实现一定城区内能源供需的优化匹

配，达到提高能效和节能的目标[34]等等，智

慧交通的各项研究为未来城市交通展开了

一幅充满想象和潜力的图景。

人们越来越认识到智慧城市需要面对

环境的挑战，借助先进的信息通信技术和

物联网技术，对城市环境相关的问题进行

了广泛的探索。在城市气候方面，有研究者

从地理基础、连接方式、功能和活动探索

城市间气候变化行动网络，为智慧城市的

生态系统提供决策基础[35]；有关于智慧城

市如何服务于生态系统的框架性分析[36]，

有智慧城市生态系统数据驱动创新与价值

创造分析模型的建立[37]，以及关于智慧城

市如何基于生态系统来考虑减少灾害风险

方法[38]等等。另外还有针对智慧城市综合

水资源管理[39-40]以及智慧城市低碳综合废

弃物管理决策支持系统等相关研究[41]。当

然如何用智能技术使城市环境、城市生态

系统更加可持续仍然是一个具有巨大挑战

的研究领域，需要多学科交叉融合，并针对

具体的重要问题进行深入的探索。

总体而言，有关智慧城市的组成模块

的各个方面都有较多的研究，但相对比较

分散、不分巨细，主要还是以总体理念、系

统框架和技术手段为主，很少有涉及智慧

城市技 术与城市空间形态之间关 系的讨

论。也许这将是城市设计学科在智慧城市

框架下面临的挑战和潜在的研究方向。

3 智慧城市与可持续城市发展趋势

智慧城市的发展，最终目的是为了建

设更加高品质城市生活和更加可持续的城

市环境，在众多的关于智慧城市研究的议

题中，可持续城市的主题越来越受到广泛

关注。自1990年代初以来，可持续性和可

持续发展的概念一直被应用于城市规划和

城市设计[42]，从而出现了城市可持续性和

可持续城市发展的概念。城市可持续性是

指城市发展的进程能够在与环境保护一体

化、经济发展与再生、城市内部社会公平

与正义之间实现平衡的一种理想状态。因

此，可持续的城市发展寻求以最低的资源

需求（能源、物质等）创造健康、宜居和繁

荣的人类环境，以及对环境的最小影响。

尽管实现城市可持续发展的这些长期目标

之间存在一定程度的冲突，对当代城市规

划和城市决策而言是一项巨大挑战，但面

对全球城市化的飞速增长、资源短缺的压

力、环境变化的挑战，可持续城市发展自然

地成为城市发展的长期目标，而智慧城市

则在可持续发展领域体现出十分显著的作

用，“智慧可持续城市”的概念成为当前和

未来城市发展的理想目标。

智慧可持续城市（Smart Sustainable 

Cit ies）的主 题已经引起当代城市学者、

规划者和决策者的极大关注，它作为一种

话 语和社会实践的插入、运作和演变，越

来越多地受到新兴 信息通信技 术产业联

盟、合作研究机构、政策网络和“大学-产

业-政府关系的三重螺旋”（Etzkowitz & 

Leydesdorff，2000）[43]在技术-城市创新方

面的影响。考虑到现有的可持续城市模式

对可持 续发展的贡献方面尚未解决的问

题，加上智慧城市现有方法与城市可持续

性相关的不足，智慧可持续城市这一研究

领域成为城市规划、城市设计和城市发展

中的一项潜在热点研究领域。

到目前为止，有关智慧可持续城市的

研 究内容主 要来自于与智慧 城市和可持

续城市相关的理论、分析和总体观点。一

些 研究倾向于将现有的可持 续城市模型

和智慧城市方 法的各 个方面结合 起 来，

以克服可持续性目标的相互冲突问题，要

将 生态 城市、知 识 城市和 数 字城市的系

统进行整合，作为迈向可持续发展的解决

方 案，最 终形成一种 智慧 城市规 划方 法

(Murray, 2011) [44]。这种整合的方法有可

能应对城市可持续性的挑战，今后在这方

面的研 究 工作 将为实现智慧可持 续城市

的目标提供规范性的方案，并制定相关的

评估框架（Batagan，2011年）[45]。国际电

讯联盟（International Telecommunications 

Union）也为制定这一框架提供了基础标

准（图4）（ITU, 2014）[46]。 

国际电信联盟智慧可持续城市重点小

组(ITU-T FG-SSC) 对这一概念提出了新的

定义，“智慧可持续城市是利用信息通信

技术(ICT)及其他手段提高生活质量、提高

城市运营和服务效率以及竞争力的创新型
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城市；同时确保在经济、社会、文化和环境

方面满足当代人和子孙后代的需要。”同

时，吉芬格（Giffinger）教授的智慧城市六

维度仍然被继承为智慧可持续城市（SSC）

的六个维度（图5），而信息通信技术则作

为连接智慧可持续城市六个维度的跨部门

推动因素[47]。

智慧可持续城市正在演变为一种城市

空间，用于解决城市问题，提高公民的生活

质量，使城市发展更可持续[48-49]。在城市规

划、城市设计领域，智慧可持续城市发展面

临的重大科学挑战包括：通过监测、分析、

评估、管理、控制和优化，将可持续城市形

态的类型、基础设施、管理系统、生态系统

和城市服务与其运营、组织、协调、规划和

发展联系起来，以及在建模、模拟、决策支

持和预测方面的工作。在这方面，应致力于

展示如何整合大数据分析和情景感知计算

及相关基础设施（数据处理平台、云计算

基础设施和中间件架构）的发展，从而使

这些形式在城市规划者、城市管理人员和

城市管理部门使用新技术应用、服务的方

式中更加智能，提高可持续性和整合其各

个层面的能力。同时，以城市可持续发展为

目标，进行城市技术的创新，开发各项智能

功能作为可持续城市发展空间形态的运行

和管理方式的新概念，通过开发利用先进

的模拟模型和优化算法来对城市的能源系

统、交通运输系统和通信系统进行优化设

计和实时监测，以提高运行效率，并以先

进的智能技术提供更加高效和更高品质的

公共服务和社会服务。另外，利用先进的智

能技术，可以对可持续城市的各类形态及

城市中不同的领域进行建模模拟、集成，

实现协同优化。在对城市空间发展进行预

测的基础上，为未来可持续城市形式的规

划设计提供信息。由于信息通信技术和传

感器技术的最新进展和普及，以及它们提

供实时城市不同领域长期变化的信息的能

力，通过现有智慧城市的建设，为未来智慧

可持续城市建设目标的实现提供了强大的

基础。 

智慧可持续城市概念中，不仅考虑了

城市环境的可持续性，社会及文化的可持

续性也是非常重要的方面，有学者提出了

“智慧城市2.0”，主要是强调了智慧城市

体系内人的要素，这是一种权力下放、以人

为本的方法，利用智能技术作为解决社会

问题、满足居民需求和促进协作参与的工

具。这与占主导地位的“智慧城市1.0”（即

第一代）的技术经济和集中化方法形成了

鲜明对比[50]。

人们越来越认识到智慧可持续城市中

人的维度的重要性（图6），智慧城市项目

对市民生活质量有重要影响，在智慧可持

续城市中个人必须能够相互联系，以提高

社会和文化资本，并在生产力方面取得巨

大的经济收益。人是最关键的角色，影响

着智慧可持续城市各项努力的成败[52]。智

慧可持续城市中的智慧人力资源将驱动创

新文化而成为城市发展的动力，智慧人力

资源包括人们在技能和教育水平方面的智

慧化，在融合和公共生活方面的社会交往

质量以及向“外部”世界开放的能力方面的

智慧化。城市总是为人们的聚集、交流提供

便利[53]，生活在城市中的人们可以与自己兴

趣相匹配的更广泛的人们建立联系。智慧

城市在结构上具有影响或提高这种交流的

潜力，信息通信技术可以帮助人们进行联

系、协作和分享[54]。智慧可持续城市正在将

“共享城市”的概念引入城市社会，成为

未来城市规划和决策的指导目标，因为它

优先考虑社会正义并增加信任和协作，采

用“共享范式”将为城市提供向公正可持

续发展过渡的机会 [55]。当然，只有将以人

为中心的参与性方法应用于协同设计，智

能干预才能成为更好地满足市民需求的工

具，并在人们之间进行有益的互动[56]。

智慧可持续城市不仅仅是发展智能系

统，技术的目的是为了满足人们的需要，社

会的实际需要是选择工具和采取适当行动

的起点。智慧城市的发展最终是为了城市

的可持续发展，其中环境的可持续和社会

的可持续是两大重要组成部分。

4 智慧可持续城市模式及实践

从智慧城市概念提出的初期就已经有

相关的实践探索，如1999年新加坡的“智

能岛计划（Intelligent Island）”，这个计划

就已经设 想将I T 技术应 用于城市的各 个

方面，包括IT教育、IT基础设施、IT经济及

生活质量，提出了建设 新加坡ON E（One 

图4 国际电讯联盟对智慧可持续城市的解释
Fig.4 the interpretation of Smart Sustainable City by ITU

图5 智慧可持续城市的六个维度
Fig.5 the six dimensions of smart sustainable city

图6 可持续城市的要素及其关系
Fig.6 the main factors and their relationship of 

sustainable city
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Net for Everybody）“新加坡一体化网络”

的智慧城市模式架构[57]。随着信息通信技

术（ICT）的不断发展，智慧城市已不仅仅

是IT技术的应用，以ICT为核心的物联网技

术成为第一代智慧城市的主要技术支撑，

在此基础上强调人的要素以及环境和社会

的可持续理念，形成了第二代智慧城市。各

国政府已开始采纳智慧城市的理念，许多

城市开始加入智慧城市的实践，根据智慧

城市委员会[58]的数据，到2020年，40个城

市将被视为智慧城市，到2025年，这一数

字将增至88个。

在智慧可持续城市理念下，全球范围

内现有城市正在 对关键基础设 施和服务

进行改造，但也有一些较新的城市或城区

正在 规 划建 设 从 无 到有地 将“智慧可持

续城市”愿景全面纳入其中的项目。这些

城市建设项目有许多共同之处，如自由经

济区、可再生能源、智能建筑、智能交通、

宽 带 连 接、绿化 空间和建 设 用地 之间的

平衡等。全球各地都有一些值得注意的例

子，如韩国的松岛国际商务区（IBD）、阿

布扎比的马思达尔城（Masdar City）、葡萄

牙的信息谷（PlanIT Valley）、挪威的智慧

博得（Smart Bodø, Norway）等，这些城市

部署了各种信息通信技术组件，如射频识

别（RFID）、嵌入式系统、Wi-Fi、WiMax、

LTE、ZigBee、机器对机器通信（M2M）、资

源管理、能源管理、统一通信和协作等，是

新型智慧可持续城市的实验案例。

4.1  韩国仁川松岛IBD

韩国仁川松岛国际商务区（图7）被认

为是韩国生态城市的旗舰模式，是一座由

湿地开垦而成的新建城市，占地0.6 km2，

可以居住6 . 5万人，目标是建 设 成一座 未

来之城——最绿色最智慧的城区，并寻求

建立一个利用能源、水、交通和废物管理

等不同方面的高科技绿色城市环境[59-60]，

韩国政府为此建立了强大的公共交通网络

和最先进的水回收系统。这个项目也是思

科（CISCO）智能互联城市计划所体现的

战略转变的一部分。计划将能源、电信、流

量监控和安全系统连接到一 个智能网络

中[61]。该项目设想构建一个开放的基于IP的

平台，然后由当地企业构建应用程序。公用

事业公司可以向同意在能源高峰期间关闭

电器的居民提供较便宜的收费；汽车公司可

以向司机提供实时交通信息和指示，自动支

付通行费，并在发生事故时向警方和医院发

送紧急信息，城市的公共和私人服务可以随

时随地向任何人提供和接收[62]。松岛IBD规

划为绿色城区，从一开始就通过了LEED认

证，按设计整个城区的碳排放总量为一般

城区碳排放量的三分之一。是典型的智慧

可持续城市的示范项目[63]。

4. 2  阿布扎比马斯达尔新城（Masdar 

City）

马斯达尔新城（Masdar City）规划在

阿布扎比以外的沙漠，占地6 km2，将有5万

居民、1 500多家企业和一所新的大学[64]。

马斯达尔市的目标是建成一个零碳、零汽

车和零废弃物的城市，完全无化石燃料、

10 0%可再 生能源，80%的用水将在现场

回收。市内禁止私家车通行，交通方式将

是电动汽车、自行车以及个人快速交通系

统（PRT）和轻轨系统（LRT），站点之间的

最大距离为200 m。马思达尔新城将开发

地下空间，以容纳各种系统和运输基础设

施，而地面则主要服务于行人。市内将安装

3 000辆PRT车辆（4名成人+2名儿童）（图

8），区域内设置超过85个PRT车站，PRT

车辆每天旅行13万次，最长的旅程不超过

10 min，PRT车辆使用锂-磷酸盐电池充电

1.5 h，最多可行驶60 km。在此基础上还设

置了一个快速运输系统（RTS），每次能够

运输1.6 t货物[65]。在马斯达尔新城的规划

和设计期间，工程师们确定了创建和维护

智慧可持 续城市所需的超 过25个应用程

序，这些应用与智能电网、智能电器、智能

建筑、交通系统和全市公共信息系统相联

系并加以控制，系统将实时可持续性和能

源消耗信息传递给马斯达尔市的工程师，

同时马斯达尔新城将对通用电气（General 

Electric）的新型智能电器进行测试，包括

冰箱、炉灶和洗衣机/烘干机等，这些设备

将配备智能电表并连接到城市智能电网，

传输实时消费数据，并允许在非高峰使用

时间运行非必要的功能[66]。马斯达尔新城

为我们展现了未来智慧可持续城市的技术

框架和基本模式。

4.3  葡萄牙波尔图信息谷（Plan IT Valley）

葡萄牙计划在波尔图郊外17 km2的土

地上建造一座名为信息谷（PlanIT Valley）

的城市（图9），制定的目标是：这座城市应

该生产所需能源的150%，减少废弃物排

放，回收利用大部分的水。通过对传统建

筑行业进行新技术、新设计和新工艺的改

进，将节省高达40%的建筑成本；借助于物

联网的新兴技术，如供应管理、RFID标签

射频识别，使建设速度提高50%。PlanIT拥

图7 韩国仁川松岛IBD
Fig.7 Songdo International Business District, Inchon, Korea
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有重要的合作伙伴，如微软、思科、麻省理

工学院和迈凯伦电子系统公司，共同开发

实施城市操作系统（UOS）[67]，在这个智慧

城市的公共平台上，城市的各个领域、各

个方面将可以不断改进发展。该系统将由

分布在整个城市和城市环境每一项功能的

巨大传感器网络提供实时数据，并收集、

合并和分析数据，以便对城市的不同部分

及建设过程的每个进程有更好的了解。同

时计划将这些数据无限期存储，为不断优

化城市操作系统提供基础数据，并预测未

来发展的各种可能。这个城市操作系统能

够进行实时反应，例如，反馈供水供电网络

的错误信息，从而消除断电或断水的可能；

进行实时交通控制，当发生事故时，该系统

可以通过合并不同的数据（如时间、季节

或天气）来预测未来几个小时的影响，交

通将改道，并提供公共交通工具。而且在

这个平台上，还可以将不断开发的新功能

和应用程序添加到UOS中[68]。

4.4  挪威智慧博德（Smart Bodø, Norway）

博 德 是 挪威 北部 一 个小 城 市，曾经

是国家空军基地，占地3.6 km2，居住2.5万

人（图10）。建设智慧城市的愿景是旨在开

发新的信息通信技术以实现零排放社区、

提高能源利用效率和节能、互联和智能化

交通等，同时强调各方合作和参与的重要

性，包含了智慧城市的所有层面，是 一 个

全面的智慧城市方法[69]。博德在智慧城市

多个维度上体现了促进创新的潜力，被视

为“智慧城市政策和意识形态”发挥作用

的代表性案例，这些智慧城市的维度分别

是：技术维度、组织维度、合作维度和实验

性维度[70]。博德智慧城市的愿景中，除了低

碳、节能、智能化等技术层面和环境可持续

的要素以外，特别强调确保市民在发展未

来新城市的进程中的参与性。例如，通过

使用动态地理空间软件来规划和管理智慧

可持续城市，包括公众参与规划和建设新

的城市和改善现有的城市[71]。从这点上，智

慧博德成为智慧城市2.0的良好范例。

从以上四个新的智慧可持续城市模式

和案例中，我们可以看到，随着信息通信技

术的发展，全球许多城市已经开始注重利

用新的智能科技来实现未来可持续城市，

图8 马思达尔新城智慧可持续概念示意图
Fig.8 the smart sustainable city concept diagram of Masdar city

图9 葡萄牙波尔图信息谷（PIan IT VaIIey）总体结构示意图
Fig.9 the smart city concept diagram of Plan IT Valley, Porto, Portugal
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利用物联网及数据技术使城市逐渐走向零

能耗、零碳排放、零废弃物、水资源回收利

用，同时以智能技术保障更加高品质的城

市生活，注重公众在城市发展过程中的参

与性，使城市的发展走向环境的可持续和

社会可持续。

5 智慧可持续城市概念下城市设

计学科未来趋势及议题

联合国对日益增长的城市化和气候变

化以及城市对环境的巨大影响所造成的前

所未有的自然灾害之间的致命冲突发出警

告，城市必须立即采取行动，采取措施减

少温室气体排放，促进环境上更可持续和

更公平的城市发展[72]。全世界城市的面积

只占地球表面的4%，但却消耗了67%的能

源，占温室气体排放量的70%[73]。随着城市

化的发展，预计到2030年，约60%的世界人

口将生活在城市[74]，未来几乎所有的人口

增长都将发生在城市地区[75]，这对城市发

展在应对气候变化方面的努力提出了更高

的要求。另一方面，城市是创新的源泉，

不仅是规划方面的创新，而且是社会生

活新模式的创新[76-77]。城市是创造力、创

新[78]和复杂生态系统的源泉，鼓励具有不

同利益的不同行为者合作，以确保一个可

持续的环境和较高的生活品质[79]。新型的

城市将由学习、技术、创新所支撑，其有

形要素是数字基础设施，无形要素则是人

的创造力[80]，有形和无形要素之间的联系

侧重于创造和创新，这促成了智慧城市的

出现。智慧城市的基础是将人力资本、社

会资本以及信息通信技术基础设施结合

起来，以实现可持续经济发展，改善人们

的生活质量。

当前的城市发展一方面面临着人口增

长、资源短缺、环境危机等严峻的挑战，另

一方面则是信息通信技术和智能技术发展

带来的城市繁荣，显然城市发展需要进行

一次范式转变，以新兴技术来解决和克服

城市面临的挑战。在城市的概念、规划和

发展、基础设施、运营和功能形式的概念、

规划和城市发展方面，需要在整体方法和

长远视野上运用新的城市思维方式。为

此，迫切需要在城市规划、城市设计和城

市发展领域研发、应用和创新城市发展解

决方案和先进的方法。因而城市规划、城

市设计研究领域也因技术的发展带来新的

挑战和机遇。

城市规划是指导土地利用、交通组

织、城市基础设施及相关生态系统和人类

服务的利用和资源配置的过程，是确保最

大程度的经济发展、高品质生活、自然资源

管理和有效的基础设施运营的过程。城市

规划需要制定、评估和预测一个城市及其

基础设施系统、过程、功能和服务的有组

织、协调和标准化的物理安排，即建筑形

式（建筑物、街道、邻里、住宅区和商业区、

公园等）、城市基础设施（交通、供水、供

电、供能及生态系统服务），市民服务（公

共服务、社会服务、文化设施等），行政管

理（向市民提供服务和设施、实施遵守既

定监管框架的机制、政策建议、各种技术

和评估研究等）。城市规划的最终目标是

使城市更具可持续性，从而使城市更宜

居、更具吸引力。作为一门学科，城市规划

涉及研究和分析、可持续发展、战略思维、

环境规划、交通规划、土地利用规划、政

策建议、实施和管理。

而城市设计则是从城市物质空间结

构、安排和类型方面设计、塑造和重构城

市的过程，包括建筑、街道、邻里、地区、公

园、基础设施和公共空间等的布局、形态

及其相互之间的关系，同时也需要从实际

使用的角度尤其是考虑人的因素对城市规

划在土地利用、交通组织、资源配置等方

面进行优化和调整。可持续城市设计则需

要从城市尺度下对人居环境形态与环境可

持续性、经济可行性和社会公平、建筑环

境与生态系统、人与自然环境等与城市形

式之间建立联系。

在智慧可持续城市概念下，城市信息

通信技术和各项智能技术在城市系统和各

项城市领域已开始广泛使用。事实上，数据

传感和信息处理正在快速嵌入城市的结构

中，而无线网络正在以难以想象的规模激

增[81]。因此应将城市系统视作一个动态和

不断演变的系统，以数据技术和智能技术

来支撑实现城市运作方式、管理和发展方

式的可持续性。此外，城市如何智慧地进

行规划和设计，对于实现可持续发展的长

期目标具有根本性的重要意义。信息通信

技术的各种形式（基础设施、应用程序、

数据分析能力和服务）日益被视为是解决

一系列复杂的环境挑战和当代城市面临的

日益严重的社会经济问题的无可比拟的方

法。从这样的角度我们乐观地对未来城市

设计学科值得关注的研究方向和新的课题

进行设想。

图10 挪威智慧博得总体鸟瞰图
Fig.10  the aerial view of Smart Bodo, Norway
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第一，在总体概念上，需要利用新兴

城市计算技术（大数据、云平台、射频数

据采集等）重点研究可持续城市形态的智

能规划和设计，将其作为一套完整的类型

和设计概念（即密度、紧凑性、多样性、混

合土地利用、可持续交通和生态设计），

作为城市物质空间布局和组织的基 本依

据。需要考虑一个城市在可持续的各项指

标下（如零能耗、零排放、零废弃物等）的

合理规模，如占地面积、人口数量、人口密

度、居住和产业的比例等。需要考虑城市功

能布局与能源、水资源以及对环境影响等

要素最高效、最优化的组织方式或动态组

织方式等。

第二，在城市交通形式上，未来智能

交通可能颠覆现有机动交通的道路系统，

这一点在马思达 尔新城已经看 到这种趋

势，也即自动驾驶汽车代替现有的私家车

交通系统，可以大大节约道路用地，甚至可

能将这类交通布置于地下或高架，地面可

以成为行人的活动空间，步行城市成为可

能。因而在智慧可持续城市概念下，关于城

市交通需要探索的议题有：未来新的城市

交通系统的可能形态，其空间尺度、流量、

与建筑和城市空间的关系等等；新的交通

系统下，建筑与城市空间的关系以及城市生

活活动场所的形式等；城市空间结构的各

种新的可能模式；新的交通系统下城市居

住、公共活动、产业、自然环境的相互关系

可能产生的变化（相对与现行的功能区划）

而带来的新的城市功能组织的可能性。

第三，由于数据技术和智能技术的支

撑，在城市发展过程中公众参与的程度将

大大提高，城市发展必须考虑两个特别关

键的维度，即环境的可持续性和社会的可

持续性，因而，城市不再象过去一旦规划

完成，一直按规划蓝图实施，城市更有可

能根据实时的数 据反馈和市民的实际 需

求进行智能的综合计算，而确定城市发展

每个阶段的重大决策（包括资源再配置、

建设容量的动态调整控制、设施的建设、

人口流动性、产业结构的完善调整等）。

因而具 有弹性的城市政 策和管理体系将

会成为一个重要的研究方向，而动态的渐

进式智能城市设 计和管理模式也将成为

重点探索的领域。

第四，设施共享是高效率利用资源的

重要途径，在新兴的数据技术和智能技术

手段下，“共享城市”和“共享建筑”成为

可能，在可以预见的将来，城市的许多资

源，包括交通、居住空间、教育设施、文化

设施、体育设施及其他基础设施都有进行

共享使用的可能，这也是城市设计可以进

行发散思考的重点议题之一，共享随之而

来的可能性，是原来功能类型建筑的消失，

混合功能建筑，甚至是建筑与基础设施及

城市空间的混合体，可移动建筑、即插即

拔建筑舱体、即时建筑（应特定活动需要

临时由智能机器人建造的场所）等都有可

能，只要是城市的市民有什么样的需求，就

会诞生什么样的建筑。而要进行动态组织

和管理这些可能性，在城市设计领域又有

许多可待研究的议题。

6 结 语

智慧城市为城市的未来发展创造了无

限的可能性，总体而言，我们坚信随着技

术的不断进步，未来城市将实现人居环境

的理想状态，也就是智慧可持续城市新模

式，这将是一个适宜人类生存、文化高度

繁荣、不断创新发展，同时又对环境极小

影响的 模 式。城市设 计 学 科 作为研 究人

居环境形态的领域，将随着新技术带来的

可能性，不断探索与人类活动相关的城市

空间形态、组织模式、管理模式等方面的

议题。
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