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智慧城市人地系统理论框架与科学问题
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摘要：智能技术的快速发展，不仅为城市人地系统的监测与调控提供新的技术手段，更会对城

市人地系统的要素结构、耦合关系及动态演进等产生深刻影响，探索并构建面向智慧城市的人

地系统理论势在必行。从流空间、“人—技术—空间”一体化耦合、复杂韧性系统等方面探讨了

智慧城市人地系统的理论基础，进而提出智慧城市人地系统的概念模型。面向未来，智慧城市

人地系统研究需要聚焦要素时空耦合过程、要素构成及影响机理、建模方法与评价、综合调控

与优化路径等内容。从智能技术带来的人类行为模式与活动变化、空间智能化、虚实关联等方

面，提出智慧城市人地系统理论、方法创新与可持续调控的未来展望，以完善适应中国国情的

智慧城市人地系统理论方法体系，支撑城市地理学创新及“智慧大脑”、数字孪生城市建设等现

实需求。
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伴随人工智能、物联网、大数据和云计算等新一代智能技术的快速发展及应用，智

慧城市建设在改善或解决城市问题、提升城市品质与治理能力进而促进可持续发展目标

方面的作用和价值已是全球性共识。2019年，全球已启动或在建的智慧城市达 1000多

个，其中50%以上分布在城市化快速增长与环境压力巨大的亚洲[1]。截至目前，中国已有

国家级智慧城市试点 300 多个，这些试点城市通过智能基础设施、城市大脑、智慧服

务、智慧管理、智慧社区等项目的建设运营，很大程度上提高了城市智慧治理能力与智

慧化发展水平。2020年，中央政府提出加快“新基建”建设进度，之后又印发了《数字

中国建设整体布局规划》（2023年），标志着智能技术集成应用开始加速驱动生产生活和

治理方式变革，全新的数字化、智慧化时代正在到来。

尽管如此，我们也看到当前智慧城市建设高度依赖智能技术，轻视人的需求，缺乏

对城市发展规律的把握[2]。近年来国内发生的化工园区爆炸、重大公共卫生事件等突发性

公共安全事件，表面上是城市在应急防控方面的不足，实则暴露出城市整体功能韧性的

不足，以及城市发展在规划、建设与管理中的短板。在新型冠状病毒肺炎疫情爆发初

期，智慧城市未能在感染人群流动监测、时空感染风险预警、精准疫情防控与应急资源

调配等方面很好地发挥作用，让智慧城市受到了诸多质疑与指责。究其根本，是对复杂

环境下城市人地系统要素及时空耦合过程、规律及变化认识不足。也就是说，现有的智
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慧城市研究与建设过于关注技术驱动及治理导向，缺少对人地关系动态性、综合性与复

杂性等问题的统筹考虑。同时，地理学有关人地系统的成果也未对智慧城市规划建设发

挥应有的理论支撑与实践指导作用。

人地关系及其变化是地理学研究的核心任务[3,4]。西方国家从早期生态学领域强调人

类社会及其活动与自然的关系[5]，之后拓展到城市安全、城市环境变化、贫困与环境问

题、资源可持续发展和灾害等具体内容[6]。20世纪90年代，可持续发展理念引入到中国

并形成了以“人地协同”为核心的人地系统思想，强调人与地在特定地域中的相互作用

与影响[3,7]。基于对人地关系地域系统的理论认知，地理学者对不同尺度的人地关系地域

系统进行了全面探索，主要围绕人地系统的过程、格局、机理与调控进行了大量理论与

实践研究[8-12]。

作为人类社会经济活动的主要载体，全球城市预计在 2050年将拥有 66%的世界人

口[13]，城市地域人地系统逐渐成为人地关系研究的热点与重点，以及关乎城市和谐与可

持续发展的重要理论与实践命题。近些年来，技术创新与人地关系一直是城市地理学关

注的重点领域，尤其是强调建立适应信息时代与智慧城市建设需求的人地关系新理论与

新方法[14]。主要研究包括：（1）智能技术、流空间与人地关系。智能技术进步不仅促使

时空压缩[15]，而且改变了各种要素“流”以及人地互动耦合关系，进而重塑信息时代的

“人地关系”[2,16]。流空间成为分析技术、居民活动和空间互动耦合的重要框架，学者们

对职住空间、迁居行为、企业空间组织等城市人地系统各要素耦合关系与影响机理进行

了大量研究[17-22]。同时，从行为地理、时间地理等角度对智能技术作用下的个人行为时

空变化、居民流动模式进行了理论研究和实践探索[23-25]。（2）基于复杂适应系统与韧性

理论的人地关系。西方学者将人地关系系统视做人类与环境相互作用形成的复杂适应系

统[26]，并从社会—生态系统可持续性框架等方面对其进行了探索[27,28]。同时，已有学者

将城市韧性理论作为分析与调控城市人地关系的基本逻辑框架[29]，并衍生出开放互助、

创新学习的城市适应性治理体系[30]。（3）基于智能技术及多源数据的人地系统研究。智

能技术应用为研究人地系统提供了新的全样本、多尺度、多粒度数据[31,32]，大量学者开

展多源数据支撑下的人地系统要素识别、评价与耦合分析，包括人类活动模式识别与

特征[33-35]、人类活动与城市网络[36-38]、人类活动与城市建成环境[39-42]、人类活动与城市体

检[43-45]。这些探索在智慧城市建设、国土空间规划等领域也得到了积极应用[46,47]。（4）智

慧城市可持续发展模型与评价。智慧可持续城市更加强调社会、文化、福祉、知识等柔

性的智慧指标[48]。国内学者从城市数据采集与共享、城市系统运行问题分析、城市空间

模拟仿真与决策评估、城市空间发展规划体系四个层面提出智慧可持续城市空间发展模

型[49]。同时，将“流动性”引入到多尺度空间分析并构建城市信息模型[50]。

从上述分析来看，人地系统及其耦合协调发展一直是国内外地理学关注的核心主

题，也是中国推进生态文明与新型城镇化建设的迫切需求。受制于数据等多方面因素的

限制，当前的研究主要集中在国家、区域、流域等宏观、中观尺度人地关系耦合总体格

局及机理的探索，对最为复杂的城市人地系统时空耦合过程与机理还缺乏系统综合的研

究。面向未来，如何在生态文明、智慧社会框架下去推进以人为本的城市人地系统建

设，是当前新型城镇化发展与国土空间治理中亟待破解的重大战略问题。

因此，本文试图将人地关系理论与分析方法引入到智慧城市研究与实践中，通过探
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讨智慧城市人地系统相关理论，提出智慧城市人地系统研究亟待突破的重点方向与应用

领域，这既是当前城市地理学创新发展的需要，也是开展人地关系视角的智慧城市研

究、助力智慧城市规划建设持续发展的迫切需求，为理解智能技术影响下的城市人地关

系提供样本与示范，将进一步彰显和加强地理学服务国家战略需求的现实意义。

1 智慧城市人地系统理论框架

1.1 智慧城市人地系统内涵

作为一个复杂的非线性耦合系统，城市人地系统中单个要素的变化可能会导致整

个系统要素的巨变，其中技术进步对城市人地系统的影响作用长期受到关注。尽管对

智慧城市的概念尚没有统一认识，但已有文献大都强调了传感器、实时监测和数字平

台使用[51]、可持续性和高品质生活[52]、高质量人力与社会资本[53]，以及智慧治理[54]。可

见，智慧城市是信息化发展的高级形态，突出表现为智能技术对其地域系统内部基础

设施、资源环境、经济社会以及空间的流动性产生持续深刻的影响。因此，厘清智能

技术使用对城市社会经济环境影响及其治理应对，是理解智慧城市目标的关键所在。

城市人地系统由地理环境和人类社会两大子系统构成，又进一步分解为生态系统、社

会系统、经济系统、土地系统、技术与基础设施系统、公共服务系统与治理系统等，

其内部的人口、资源、环境等要素交叉作用，促使人地系统不断发展变化。伴随着智

能技术应用、政策创新等方面的影响，对“人”的理解从自然人转向情感关怀、需求

满足和智慧化生活，对“地”的认识从地理环境、自然资源条件等转向要素流动、科

技创新、网络关系等方面 [2]。因此，认识智慧城市人地系统的内涵，首先要充分认识到

智能技术作为城市人地系统的最重要组成和创新驱动力，智能技术应用支撑下的要素

流将重塑社会经济活动、公共服务等子系统，改变各类要素流动的结构和范式，进而

构建起“虚实融合”“形流融合”的智慧化城市人地系统；其次应当立足于城市居民需

求、人地和谐的视角，考虑智能技术作用下城市人地系统内部技术、活动及物质环境

等要素的运行状态、互动耦合关系与过程、协同演化趋势与机理，同时强调智能技术

集成应用对人类活动方式、地理环境及其耦合关系的影响与调控作用[55]。这一认识有助

于打破智慧城市建设中只重视智能技术应用的局限性，推动人本化和地理学系统综合

视角的智慧城市发展。

1.2 智慧城市人地系统理论认知

根据上述理解，要超越单纯计算科学视角的局限性，立足人本需求和可持续发展理

念，以及智能技术、地理、城乡规划、社会、经济、管理等多学科视角，构建更加全面

系统和要素综合的智慧城市人地系统理论认知体系。

（1）流空间与智慧城市空间组织

工业化时代，城市空间开发与利用直接或间接地影响人口、资金等要素的流动特征

与规律。伴随全球化、信息化的持续作用，基于人流、物流、信息流、资金流等要素流

的“流空间”，形成了地域内部及其之间相互关系构建的基础 [12,56]，并逐渐成为解释信息

化作用下人地关系地域系统格局与机制的分析框架 [2]。据此，人地关系系统不再局限于

特定地域和场所，而是以“流”的形式常态化存在。这也就意味着要素流动和城市空间

之间的关系开始从“以形影流”向“以流塑形”转变，“流空间”逐渐成为智慧城市的主
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导空间形态，而“形流融合”将成为智慧城市空间组织与人地系统塑造的主要驱动力。

作为生命有机体，智慧城市运营要依托于智慧管理中心、一体化数据平台、智慧功

能区，通过智慧管理、要素流有机组织以保障整个系统的持续运行[57]，这也是调控智慧

城市人地系统的重要途径。聚焦城市数据治理及功能与业务需求，一方面从智能技术、

人类活动与地理环境的时空协调角度，引导各类信息基础设施、信息系统、智慧功能

区、要素流的协同建设和时空优化布局，提高智慧城市要素运行效率和质量；另一方面

可以利用多源数据对城市各类要素资源的时空配置进行分析评价、仿真模拟与预测，并

通过智能技术进行资源配置的调节与优化，以实现提升城市综合承载能力和可持续发展

能力的目标。

（2）“人—技术—空间”一体化的智慧城市人地耦合系统

人地耦合关系是人类活动和地理环境在特定地域上相互联系、相互作用而呈现出的

状态，是人地系统相互作用过程及其结果的重要表现。传统的人地关系地域系统，主要

关注人与自然物质环境等之间的耦合关系。智能技术的快速发展及应用，使得物质环境

和空间距离对人类活动的限制下降，并对人地关系地域系统持续产生影响，不断改变着

人地系统的互动方式、广度和深度[58,59]，使得人地系统耦合关系也从传统的“人”“地”

二元耦合转向“人—技术—空间”的三元耦合结构[55,60]，还有学者则强调了物理空间、社

会空间和信息空间的映射与融合[61]。因此，开展技术、人和地理环境三者耦合关系的研

究，既是理解智慧城市人地系统的核心，也是智慧城市规划、基础设施建设与要素协同

布局的重要理论基础。

在智慧城市发展框架下，人、智能技术和城市空间要素的耦合关系具有远程交互、

虚实关联、时空协同等特点。首先，传统人地系统的地方耦合转向智慧城市 “人—技术

—空间”的复杂耦合，在物联网等智能技术的远程控制与联动作用下，实现对信息传

输、人类活动以及地理环境、土地系统的远距离联系、流动和反馈[62]。与强调不同地域

空间尺度耦合关系的传统人地系统不同，智慧城市人地系统更强调时空耦合性，注重对

技术、人与地理环境在不同时间、空间维度上的耦合关系、特征与规律的探索和挖掘。

其次，传统人地系统的实体和物质要素耦合转向智慧城市人地系统的虚实耦合协同，主

要体现为在线虚拟活动与实体活动、虚拟空间与实体空间之间的互动联系，实体空间要

素在虚拟信息系统平台中的映射及其动态信息更新和运行管理，这也是城市信息模型

（CIM）以及数字孪生城市建设的关键所在。

（3）智慧城市人地系统韧性

智慧城市本身就是一个复杂系统[63]。韧性则指城市中的个人、社区、机构、企业等

行为主体在各种慢性压力（如交通拥堵、环境污染等）和急性冲击（如各种人为或自然

灾害等）之下存续、适应、发展的能力[64,65]，智能技术驱动下的“人—技术—空间”深度

交互促使智慧城市系统韧性处于时刻变化中。在技术、人类活动和地理环境的日常运

行、时空互动和反馈机制基础上，如在灾害等不同情景下人地系统运行及韧性演化，智

慧城市人地系统会呈现出复杂适应性特征，既具有不同于单独社会系统或生态系统时空

耦合的过程与机理，也具有不同于对单一耦合稳态追求的调控思路。

智慧城市人地系统的动态运行、时空耦合和互动作用是理解其韧性状况的重要方

面。居民行为活动对城市基础设施、公共服务以及资源环境的慢性压力，反映了各类设

2190



9期 甄 峰 等：智慧城市人地系统理论框架与科学问题

施、资源环境的活动承载和韧性水平。同时，灾害等突发事件的不同阶段和发生过程，

系统要素的承灾能力、应对能力和恢复能力等，以及人流聚集与地理环境的时空交互和

耦合关系会有差异。因此，对智慧城市人地系统的动态适应性变化及风险进行综合监测

评估和仿真模拟分析，可为探索大数据、云计算、虚拟现实等智能技术支撑的城市人地

系统韧性提升与调控方法提供解决路径及方案。

1.3 智慧城市人地系统概念模型

在物联网、大数据、云计算等智能技术的影响下，城市中日益增加的各类线上线下

活动，不断重塑社会经济活动、基础设施和公共服务等要素系统。与此同时，智能技术

改变了人流、物流、资金流、信息流、技术流、生态流等要素流动的结构和范式，虚拟

要素流与各类实体要素流更加融合，促进了网络在线活动和实体活动、虚拟空间和物质

空间之间的互动，并持续对智慧城市人类活动系统与地理环境系统之间的调控、反馈和

交互机制产生影响作用（图1）。

与传统的城市人地关系相比，智慧城市人地系统中要素交互与联系的时空尺度在不

断变化。空间尺度上，基于山水林田湖草要素系统在社区、功能区/组团、城市、区域等

多层次空间的组合状况，探索人类活动、要素流动和地理环境互动作用的空间尺度变

化，挖掘智能技术支撑下的活动系统和地理环境系统跨尺度协同、远程耦合和反馈作

用。时间尺度上，关注智能技术广泛应用所带来的居民活动和城市地理环境互动耦合的

时间弹性、灵活性和破碎化，进行智慧城市人地系统全生命周期的监测、管理和动态优

化调控。

图1 智慧城市人地系统概念模型

Fig. 1 Conceptual model of smart city human-land system
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2 智慧城市人地系统重点研究方向与应用

2.1 人地系统要素时空耦合过程

借助基于智慧城市平台的数据采集分析、指标算法、业务应用与实施保障等建设框

架，将多源大数据获取与社会调查、访谈相结合，构建由基础地理信息、资源环境、人

口活动、社会经济等若干专题数据库组成的智慧城市人地系统多源数据库。针对不同类

型智慧城市，进一步开展城市人地系统关键要素的识别，构建人地系统综合评价指标体

系。关键要素的识别是一个演绎和归纳的双向过程。一方面从城市人地系统特征与规律

角度演绎出一些预设的关键领域，如能源、资源、环境等底线要素，交通、生产等活力

要素，居民生活相关的医疗、教育等民生要素。另一方面通过多源数据模拟分析，归纳

出哪些是真正关键的要素；结合要素运行状态监测进行问题诊断、要素关联分析以及功

能评价。针对智慧城市人地系统的特殊性，围绕城市居民活动和出行（居住、就业、通

勤、消费、休闲娱乐、社交、健康活动等），从点、线、面等维度将城市居民的社会经济

活动与城市物质空间关联起来，探索不同空间尺度的居民活动模式、空间需求及满意

度、幸福感等内容，深入理解和阐释智慧城市人地系统要素结构、功能及布局模式变化。

城市人地系统耦合度是对要素之间、子系统之间相互关联水平和作用强度的度量。

在对智慧城市人地系统要素分析的基础上，从个体与家庭、社区、功能区（组团）、城市

尺度展开对人地系统时空耦合过程与规律分析，总结不同耦合类型及其特征，如域内与

域外耦合、功能耦合（远程耦合、虚拟耦合）、内容耦合等。基于多维指标构建耦合度分

析模型，在多角度、多时空维度下测度、评价城市居民社会经济活动和城市物质环境时

空耦合水平（表1）。

首先，加强城市居民（活动本体）社会经济活动的时空耦合分析与评价。在深入挖

掘人对地理环境、城市空间的感知、体验、偏好等情感及时空数据的基础上，进行居民

个体及群体流动性和行为活动分析与评价，包括线上活动与线下活动，以及情绪与空间

的互动研究。其次，加强城市物质空间（活动环境）要素时空耦合的分析与评价，包括

表1 智慧城市人地耦合系统：要素、结构与尺度

Table 1 Coupling system of smart city human-land: Elements, structure and scale

层级尺度

域外

耦合

域内

耦合

区域、国

家和全球

城市

功能区

（组团）

社区

个体与家庭

要素

经济、贸易、创新、

资本等要素

社会经济、基础设施、

文化、生态、治理等

要素

产业、服务、居住区、

休闲、交通等要素

居住、服务、文化等

要素

居民活动、情感、幸

福感等

结构

节点

城市、门户与枢纽

商业中心、游憩休闲

中心、综合服务中心

功能区/组团中心

社区活动中心、社区

服务中心

智慧市民、智能家庭

连接

经济流、商品流、技

术流、资金流等

经济流、交通流、能

源资源流、生态流等

居住、就业、休闲、

出行等活动流

社区日常活动—移动

阶层流、思想流

网络

区域、国家和全球经

济网络、贸易网络、

创新网络、资本网络

社会经济网络、基础设

施网络、生态网络等

功能组团网络

社区生活圈网络

个体与家庭社会网络
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不同地理空间要素的发展质量及存在问题，如不同商业设施间的耦合关系与互动模式。

最后，加强城市人地系统要素综合耦合协调度评价与可视化模拟。在居民日常行为活动

模式、时空利用与交通出行特征分析基础上，借助流分析、复杂网络分析方法，通过居

民行为活动要素和智能技术与城市基础设施布局、绿化设施与生态服务、公共服务供

给、社会文化服务、经济发展等要素间的关联与耦合协调度评价研究，探索智慧城市中

人与地理环境的时空耦合过程、模式与规律。

2.2 人地系统要素构成及影响机理

在个体与家庭、社区、功能区（组团）、城市等不同时空尺度下，智慧城市人地系统

要素构成与耦合状态存在差异。因此，智慧城市人地系统研究，需要针对不同时空尺度

构建差异化的时空耦合要素集，并挖掘不同尺度时空耦合的影响因素。按照全面感知系

统要素、精准识别要素变化特征、系统认知要素关联、抽象要素互动耦合机理的思路，

开展不同类型、不同尺度智慧城市人地系统时空耦合影响机理研究。

个体与家庭尺度，重点挖掘个人属性与家庭结构、个体活动与行为习惯、消费偏

好、环境认知等要素对人—人关系、人—地关系及其形成的耦合关系网络结构的影响机

理。社区尺度，分析社区功能、社区活动、社区服务、交通与建成环境、治理模式以及

智慧社区系统建设等要素，对社区内部居民各类活动与物质环境时空耦合的影响，以及

对智慧社区生活圈构建的促进作用。城市功能区（组团）尺度，探索其功能空间分布与

规模、功能结构与组合关系等特征，以及相互之间的交通联系、信息、人口、资本、能

源资源等要素流动，挖掘功能区内部的人地系统耦合和功能区之间时空交互的影响机

理。城市尺度，基于社会经济、人口结构、空间布局与用地形态、基础设施与服务质

量、道路交通系统支撑、资源环境承载能力、治理结构等全要素系统，分析其对城市内

部人地系统时空耦合的影响机理及动力变化。全球与区域（国家）尺度，重点考虑不同

等级城市的等级与节点作用、跨区域和城市的信息、人员、货物、资本、技术以及能源

资源要素流动对人地系统时空耦合的影响，并考虑远程连接与信息交互、全球化与本地

化互动的影响作用。

2.3 人地系统建模方法与评价

基于智能技术的城市人地系统的感知监测、模拟仿真与预测分析，为城市人地系统

复杂关系研究提供了新视角和新方法，有助于厘清智慧城市人地系统的构成要素、组织

结构、作用机制及其功能变化，从而开展符合中国国情及新型城镇化发展与智慧城市建

设需求的城市人地系统研究。通过构建人地系统耦合协调的智慧城市可持续发展仿真模

型，科学评估人地系统要素的时空耦合协调度，建立智慧城市人地系统时空耦合调控模

型工具集，为监测和评价智慧城市运行状态、支撑智慧城市发展决策提供重要的科学

依据。

（1）建立多尺度、全领域、虚实空间要素融合的智慧城市可持续发展仿真模型，模

拟分析智慧城市人地系统要素时空耦合的格局特征与演变规律，揭示人地系统要素耦合

的作用机理。针对人地系统复杂性和动态性等特点，智慧城市可持续发展仿真模型应以

多源时空数据的融合与分析为基础，结合系统动力学、人类动力学、可达性分析、复杂

网络等分析模型与方法，从人口、经济、资源、生态、基础设施、土地利用等方面构建

城市人地系统子模型，模拟人地系统各类要素的运行状态[49,66]，进而根据要素交互的近远
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程耦合机理，量化要素之间交互耦合的作用关系[67]，揭示多尺度、多要素的城市人地系

统时空耦合规律。

（2）构建人地系统时空耦合协调度评价方法，利用多源时空大数据，对城市要素耦

合协同状态进行监测与评估，构建城市智慧发展监测评价的技术体系。基于人、地、业

等多维度要素的相互作用关系，构建耦合协调度模型，测算城市人地系统要素的耦合协

调程度；进而利用手机信令、社交媒体、移动支付等人类活动数据，遥感影像、土地覆

盖、POI等基础地理信息数据，空气质量、水污染等环境监测数据，统计年鉴、问卷调

查等统计数据，动态监测城市人—地—业各类要素的耦合协调状态，及时发现城市人地

系统要素的矛盾与冲突。

（3）建立人地系统时空耦合调控模型工具集，对不同调控政策下人地耦合关系变

化、耦合协调度等进行模拟与预测，综合评估调控政策的影响。在智慧城市可持续发展

仿真模型的基础上，结合元胞自动机、神经网络、贝叶斯网络、多智能体模型等方法，

模拟在不同政策下，城市人地系统发展的情景；进而结合资源承载力评价、发展适宜性

评价、耦合协调度模型等方法，分析在每种情境下，资源环境的承载情况、城市发展的

适宜性情况和人地系统的耦合协调情况，为智慧城市发展决策提供支撑。

2.4 人地系统综合调控与优化路径

智慧城市人地系统研究需要以国家新型城镇化、高质量发展战略需求为导向，以解

决城市可持续发展的实际问题为目标，探索一体化、协同发展的智慧城市空间数据和规

划整合系统，重点从要素耦合与配置、空间布局优化、科学决策与协同治理等方面完善

“人”与“地”之间相互作用方式、作用强度及其空间调控策略，推动智慧基础设施的整

合协同以及城市空间布局的优化，并在此基础上构建具有中国特色的人地系统调控与适

应性机制。

在要素耦合与配置方面，需要从贯彻落实生态文明建设战略和保障国土空间格局安

全的视角，全面评估区域及城市内部山水林田湖草及土地等资源要素的供需匹配度，充

分考虑智能技术影响和支撑下的要素加速流动所带来的未来区域城市网络及城市内部形

态和功能结构可能发生的变化。一方面，利用大数据分析技术精准监测和动态调配区域

各城市的资源要素，在供需相对平衡的基础上优先保障区域枢纽和潜力城市的配额；另

一方面，深度理解智能技术与居民（自然人）、企业（法人）及政府（管理人）社会经济

活动相互作用机制，结合智慧城市人地关系耦合模型分析结果，从不同类型“人”的全

生命周期需求、日常活动规律及活力变化、流动性特征及模式等方面统筹安排城市内部

各功能区的资源要素组合。

在空间布局与优化方面，以全域智慧化的目标来指导城市各功能区的协调与整合，

重点推进智慧场景布局与建设。例如，利用智能技术去强化居民的社区感，提升社区的

公共服务能力，并通过智慧平台和工程项目来完善居民生活圈功能体系；同时，利用这

些技术、平台及空间场所改造项目来增加社区应对突发公共事件的韧性。智慧园区建设

以园区产业数字化转型升级为目标，通过感知技术将人、设施、企业、环境等的相关信

息全方位互联，科学诊断产业问题，全面分析产业发展链条，智慧化布局产业空间及配

套设施，实时支撑园区的运行与管理。更重要的是，智慧城市是一个生命有机体，需要

通过“智慧大脑”建设为智慧社区、智慧园区等场景提供决策分析和学习能力，并通过
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城市信息模型将实体城市的各种要素及功能数字化到虚拟空间，把实体城市中复杂的社

会联系、人与信息设施关系、人地关系映射到信息模型来支撑动态模拟分析与预测，搭

建一个“数字孪生城市”，进而对实体城市的建设起到实时监测、动态优化的作用。

在科学决策与协同治理方面，需要从智慧城市全要素感知出发，利用大数据与人工智

能技术，动态诊断城市问题，综合评估城市发展质量及可能的风险，科学模拟预测城市未

来发展趋势，进而精准指导城市领导决策和部门管理服务，实现城市智慧治理。同时，智

慧城市是一个复杂的巨系统，要做好技术系统、空间系统、活动系统和决策系统之间，以

及各系统内部的交互联动，将各行各业的智慧应用协同起来，实现城市空间的智慧化发

展。此外，还需要因地制宜地探索智慧城市数据采集、共享、安全、挖掘应用等方面的政

策、标准或技术导则，最大限度地保障公民数据权益，充分发挥数据应用价值。

3 研究展望与讨论

新型智慧城市建设已成为推进中国以人民为中心的新型城镇化与国土空间治理体系

建设的重要手段，也是未来城市发展的方向。面向未来的智慧城市理论研究与创新，需

要更加深刻地理解智能技术变革对社会经济发展、人类活动以及城市物质环境的影响，

将地理学关于人地关系研究的理论与方法引入智慧城市研究，通过对人地系统更全面地

感知、监测、评估和预警，探索城市功能空间与人地关系的重构变化，提高对城市人地

系统的调控能力。

（1）探索未来智慧城市人地系统理论。首先，探讨智能技术应用下人类行为模式和

活动方式变化，尤其是虚拟活动、远程在线活动的快速普及，对生产生活活动复杂性、

适应性、时空弹性以及社会经济组织结构的影响效应。其次，研究城市空间的智能化以

及未来智慧城市的空间重构。从绝对空间、相对空间、关系空间和情感空间等维度去架

构智能空间[68]；超越地方的资源禀赋和地理区位，从场所所处的网络关系出发，研究未

来智慧城市空间的远程和邻近、虚拟和实体、流动和停滞等不同耦合状态。最后，从虚

实活动关联、虚实空间互动以及流动性角度，加强智慧城市人地系统的交互模式、组织

形态与耦合机理研究。

（2）创新智慧城市人地系统的分析与研究方法。大数据、云计算、人工智能、虚拟

现实等智能技术，为人地关系的分析、监测和模拟方法创新提供了新的手段，可将人地

系统理论和城市计算技术进行深度融合，构建智能人地系统研究方法体系，从而分析城

市的物质空间和社会空间[69]，并进行城市人地系统时空动态、虚实关系的综合评估、仿

真模拟和安全预警。

（3）建构可持续的智慧城市人地系统。探索如何通过智慧城市建设，来促进可持续

的人地系统构建与优化，一方面研究智能基础设施对各类资源能源以及教育、医疗等公

共资源配置的作用，引导高效协同的智慧治理，构建安全、包容、韧性的城市；另一方

面，考虑智慧城市建设对不同社会阶层、不同区域、城乡之间的公平性影响，探讨未来

的“智慧鸿沟”解决方案以及数字化参与方式、社会包容性、充分就业等问题。

立足于中国新型城镇化发展的阶段性特点以及城市发展的实际情况，对于中国智慧

城市人地系统的理论研究，在考虑“人—技术—城市空间”耦合协调基础上，综合生态

城市、宜居城市、安全韧性城市、健康城市、可持续城市等理论与实践框架，并结合中
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国新型基础设施、智慧城市服务在生产生活和政务管理中高度渗透融合的趋势，进一步

完善适应中国国情的智慧城市人地系统理论体系。在实践和具体应用场景中，一方面，

注重“智慧大脑”的建设，通过“智慧大脑”引导城市经济可持续发展、社会运行效率

提升、基础设施创新和城市功能空间转型[70,71]；另一方面，加强以城市信息模型（CIM）

为基底的数字孪生城市发展，促进数字城市与现实城市的深度融合与交互，并为国土空

间的全生命周期规划、建设和管理提供应用支撑。
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Abstract: The rapid development of intelligent technology not only provides new technical

means for the monitoring and regulation of urban man-land system, but also has a systematic

impact on the element structure, coupling relationship and dynamic evolution of urban man-

land system. It is imperative to explore the theory of building a man- land system for smart

cities. Based on the interpretation of the connotation of the smart city man- land system, this

paper discusses the theoretical basis of the smart city man-land system from the aspects of flow

space, technology- man- land coupling and resilience system, and then puts forward the

conceptual model of the smart city man-land system. On the one hand, we should explore the

spatial scale changes of the interactions among human activities, elemental flows, and

geographic environments, and further investigate into the cross- scale collaboration, tele-

coupling, and feedback between activity systems and geographic environment systems

regulated by intelligent technologies. On the other hand, we should pay attention to temporal

elasticity, flexibility and fragmentation of the interactive coupling between residents' activities

and urban geographical environment caused by the wide application of intelligent technology.

Then it is necessary to carry out the monitoring, management and dynamic optimization with

the smart city man-land system. Facing the future, the research on man-land system of smart

cities needs to focus on the spatio- temporal coupling process of elements, elemental

composition and impact mechanism, modeling methods and evaluation, comprehensive

regulation and optimization path, etc. Finally, from the aspects of human behavior patterns and

activity changes brought about by smart technology, spatial intelligence, virtual reality

correlation, etc., the research prospect of theoretical exploration, analysis method innovation

and sustainable regulation of smart city man-land system is proposed. All in all, based on the

coupling of people, technology and urban space, we build the theoretical framework of smart

city man- land system adapted to China's national conditions in consideration of the trend of

high penetration and integration of China's new infrastructure and smart city services in

production, living and governmental management. This framework could support the

innovation of urban geography theory and method and the practical needs of "smart brain",

digital twin city construction.

Keywords: smart cities; man-land system; coupling system; space of flow; resilience
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