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摘要：新时代国土空间规划的核心目标为“满足人民对美好生活的需求”和“自然资源保护”并

重。作为国家部门调整后的新规划类型，国土空间规划编制的方法研究整体缺乏，学者主要聚

焦于自然资源本身的禀赋情况，利用传统统计、空间及调查数据和统计分析、空间分析及归纳

演绎等方法对国家及省域层面的国土空间承载力与适宜性进行静态评价，对生态红线、基本农

田保护线、城镇开发边界进行刚性划定。然而，现有研究较少考虑人类活动对国土空间利用的

动态影响，缺乏对新发展趋势之下的生态空间、农业空间及城镇空间的科学安排。本文引入能

够直接反映人类活动时空变化的大数据，重点从国土空间适宜性评价、生态空间规划、农业空

间规划及城镇空间规划四个环节探讨了大数据应用的方向与具体方法框架，强调“自然空间”+

“社会经济活动”相互作用下的国土空间规划编制的科学化路径。
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2019年 1月 23日，中共中央在《关于建立国土空间规划体系并监督实施的若干意

见》（下称《意见》）中指出，将土地利用规划、城乡规划、主体功能区规划等空间规划

融合为统一的国土空间规划。通过对现有研究的梳理，目前对于国土空间规划方法的研

究还处于起步阶段，主要集中在对国土空间承载力评价和国土空间适宜性评价方法的探

讨[1-2]，对生态红线[3-4]、基本农田保护线[5-6]及城镇开发边界[7-8]三类边界线的划定，且在国

家、省级及区域层面重点对空间规划编制的思路进行探讨[9]，在市县层面侧重规划编制的实

证研究[10-12]，但总体研究不足、尚未形成完整的国土空间规划编制方法体系。同时，现有研

究更多利用统计、空间及调查等传统数据和归纳演绎、统计分析、空间分析等方法[1-3,6-7]。

大数据出现之后，城市研究与规划实践迎来了“大数据应用”热潮，学者或规划师

们聚焦于单个城市空间，对城市战略定位[13-14]、城市空间边界界定[15]、城市规模预测[16]、

城市空间结构分析[17-18]、城市功能区划[19-20]、城市土地利用[21]等方面的城市规划编制大数

据应用方法进行了大量探讨，但是随着自然资源部的成立和空间规划体系的改革，目前

较少学者对大数据在国土空间规划编制体系中的支撑方法路径进行研究。有学者借助互

联网人口迁徙和人口热力大数据，分别在宏观和微观两个尺度进行区域人口流动格局分

析和城市存量建设用地潜力评估。研究发现，国土空间规划编制理念应从经验判断走向

数据支持，其中人口活动大数据在宏观和微观场景中的实践应用有助于空间规划编制实
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现提升弹性、增强效率的目标[22]。但是，该研究并未探讨人口活动大数据在国土空间规

划其他方面的作用及多源大数据的应用方法。因此，本文重点探讨新时代国土空间规划

大数据应用重点领域，并试图搭建具体规划编制环节中的大数据应用方法框架，以期为

国土空间规划编制提供更为科学与全面的新方法或技术支撑。

1 国土空间规划大数据应用重点领域

1.1 新时代国土空间规划理念

党的十九大报告提出了“中国特色社会主义进入了新时代，社会主要矛盾已经转变

为人民日益增长的美好生活需要和不平衡不充分发展之间的矛盾”。同时，报告还提出了

“人与自然和谐共生”“绿水青山就是金山银山”等绿色发展新理念，强调“统一行使所

有国土空间用途管制和生态保护修复职责”“像对待生命一样对待生态环境，统筹山水林

田湖草系统治理”。传统主体功能区规划、城乡规划、土地利用规划、环境保护规划等的

编制主要是考虑从国家空间开发或保护的视角进行的，规划以城市政府及相关部门为主

体，利用统计、空间、调查等静态数据与分析方法，关注国土物质空间层面的结构、功

能及土地的具体利用，并划定一些刚性的诸如禁止开发区、生态保护红线、基本农田保

护线等进行国土空间的管治，即实行“自上而下规划”“静态分析支撑”“注重物质空间

规划”“刚性管控为主”的规划理念或导向。按照党和国家的战略要求，新时代国土空间

规划一方面需要综合考虑居民需求、满足人民对美好生活的向往，另一方面还需要注重

自然资源的保护、走生态绿色发展道路，同时还需坚持国土空间多规合一、实现“一张

蓝图干到底”。具体来讲，新时期国土空间规划理念应该遵循“自上而下与自下而上相结

合”，“静态分析与动态模拟相结合”，“物质空间规划与社会经济规划相结合”，“刚性控

制与弹性布局相结合”[23]。

（1）自上而下与自下而上相结合。从规划主体来看，新时代的国土空间规划不仅需

要考虑政府及相关部门的发展战略与目标，更需要综合考虑居民及企业的需求。一方面

从国家、区域及城市层面综合评估自然资源空间开发现状与潜力，另一方面深入挖掘国

土空间之上居民与企业个体的日常活动及规律，进而更为科学、合理、公平地分配国土

空间资源。

（2）静态分析与动态模拟相结合。从数据与方法层面来看，新时代国土空间规划需

要采集统计、空间及调查等传统数据和居民、企业活动大数据，一方面静态评估国土空

间资源承载和适宜性能力、各类国土空间格局及土地利用情况，另一方面动态仿真模拟

各类国土空间格局、土地利用方式与强度的时空变化，进而科学预测未来国土空间开发

与保护规模、合理优化空间结构与用地布局。

（3）物质空间规划与社会经济规划相结合。从空间层面来看，新时代的国土空间规

划不仅仅是对国土物质空间资源的重新优化与分配，还需要关注空间之上所承载的社会

经济活动的分析与模拟。后者既包括对居民及企业日常活动所记录的个体与群体的空间

轨迹分析，又包括对群体活动之上所反映带来的深层次社会空间结构与分异、经济空间

结构与要素流动等宏观规律的挖掘。

（4）刚性控制与弹性布局相结合。从事权层面来看，新时代国土空间规划需要通过

资源承载力及适宜性评价等划定诸如生态红线、基本农田保护线及城镇开发边界等刚性
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空间管治线来实现国土空间资源严格保护的目标，但还需要在一般生态空间、一般农业

空间等弹性安排内部用地布局以适应乡村振兴、休闲时代等国家发展战略或未来居民新

的生活方式；在城镇空间内部混合安排功能性用地，以适应诸如联合办公空间、众创空

间、交通枢纽空间等新空间的产生。

简言之，新时代国土空间规划就是要以政府、居民及企业的共同需求为导向，利用

多源与多时段数据对国土空间发展现状与趋势进行动态分析与模拟，科学优化配置国土

物质与社会经济空间各类资源，并注重刚性管控与弹性引导相结合的用地管理措施或布

局策略制定。

1.2 国土空间规划编制要求

根据国家发布的《意见》，国土空间规划包括总体规划、详细规划和相关专项规划，

且在资源环境承载能力和国土空间开发适宜性评价的基础上，科学有序统筹布局生态、

农业、城镇等功能空间，划定生态保护红线、永久基本农田控制线、城镇开发边界等空

间管控边界以及各类海域保护线。2019年6月，自然资源部发布了《资源环境承载能力

和国土空间开发适宜性评价技术指南（试行）》（以下简称《双评价指南》），强调“双

评价”的目标是识别生态系统服务功能极重要和生态极敏感空间，明确农业生产、城镇

建设的最大合理规模和适宜空间，划定生态保护红线、永久基本农田、城镇开发边界，

优化国土空间开发保护格局。因此，国土空间规划的首要任务是需要对国土空间上的各

类资源进行承载力和开发适宜性评价，并将国土空间划分为生态空间、农业空间、城镇

空间，分别界定三类空间中的生态保护红线、永久基本农田控制线及城镇开发边界，进

而支撑后续的总体、详细及专项规划。

为进一步明确三类空间包含的具体对象、范围及规划内容，2019年6月12日，自然

资源部还发布了《市县国土空间总体规划编制指南》和《市县国土空间规划分区与用途

分类指南》，将国土空间分为生态保护与保留区（包括核心生态保护区、生态保护修复

区、自然保留区）、农业农村发展区（包括农林牧渔等农业发展区、农民集中生活及生产

配套区）、永久基本农田集中保护区、城镇发展区（包括城镇集中建设区、城镇有条件建

设区及与城镇关联密切的生态涵养、休闲游憩、防护隔离、历史文化保护等特别用途

区）、古迹遗址保护区、矿产与能源发展区及海洋特殊保护与渔业资源养护区、海洋利用

与保护区。同时，指南还规定了市县层面的国土空间规划编制内容主要包括战略目标与

协同发展、国土空间格局优化、城镇功能结构优化、乡村振兴发展、国土空间管制、国

土空间生态修复及相关专项规划（包括交通、文化与风貌、安全与基础设施等）。其中，

国土空间格局优化侧重对国土空间的分区与三类控制线划定、生态空间网络与格局建

设、城镇与村庄体系及规模的优化、陆海一体化；城镇功能结构优化强调产业空间、公

共空间、居住空间及公服设施等用地的协调布局；乡村振兴注重乡村产业发展、耕地保

护、农业生产与景观格局构建、村庄拆并与整治、乡村文化资源挖掘等。

实际上，从国家和自然资源部颁布的一系列文件梳理并结合相关学者研究[24-26]可知，

国土空间规划的重点内容及大致流程是：首先，需要对国土空间上的各类自然资源的承

载力和适宜性进行评价。其次，在“双评价”基础上，参考上述各类指南要求，可以将

国土空间划分为：生态空间，包含核心生态保护区、生态保护修复区、自然保留区；农

业空间，包含永久基本农田集中保护区、农林牧渔等农业发展区、农民集中生活及生产

配套区；城镇空间，包含城镇集中建设区、城镇有条件建设区及与城镇关联密切的生态
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涵养、休闲游憩、防护隔离、历史文化保护等特别用途区。再者，准确界定生态保护红

线、永久基本农田保护线、城镇开发边界三条空间用途管控线。最后，对生态空间、农

业空间及城镇空间分别进行具体规划，并注重三类空间的网络体系、空间结构与规模、

功能用地协调等方面的方案编制，且统筹考虑三条空间用途管控线的影响。需要说明的

是，虽然上述相关指南也规定了海域空间、古迹遗址保护区、矿产与能源发展区的规划

编制与具体分区要求，但是这些内容仅适用于特定区域，并不具有国土空间规划普遍约

束性，也不能简单归纳入生态、农业及城镇三大空间范围内。

1.3 大数据重点应用领域

从国土空间规划编制层级来看，可以分为国家、省、市、区县、乡镇五个层级，但

是这五个层级规划各有侧重，且规划编制内容也具有承接性。国家及省级空间规划更多

为双评价基础上的三类空间划分及三类控制线的界定，市县与乡镇空间规划主要是三类

空间及管控线基础上的落实，更加侧重三类空间内部的规划与设计（包含各类专项规

划）。在此过程中（图 1），国土资源承载力评价主要是测度各类自然资源为支撑自身功

能运转和人类开发活动所能够达到的最大效用能力，侧重对自然资源自身属性的评估，

通过采集土地、水资源、环境、生态、灾害等方面的基础数据和生物多样性维护、水土

流失、土壤质地、光热条件、地形起伏度、地质灾害等反映自然资源承载能力的指标进

行综合分析，较少涉及人类活动。然而，国土空间开发适宜性评价方面，传统方法主要

通过对各类国土空间斑块集中度、廊道重要性、区位条件等空间资源本身所适宜利用功

能的潜力进行评估，但是对空间资源之上现已经发生的各类人类活动缺乏考虑，往往会

导致诸如城市现状居民活动较多的公园绿地被划入了禁止开发的生态红线以内、城郊人

气极其缺乏的新城或产业园区被划在了城镇开发边界以内。实际上，需要在进行国土空

间规划适宜性评价时，一方面科学测度空间资源自身利用适宜性的同时，另一方面充分

考虑现状社会经济活动对空间资源未来利用潜力的重要影响，通过采集人类活动位置、

轨迹、情感意愿等大数据，建立包含活动强度、活动联系、活动偏好等社会经济活动适

宜性指标体系，进而综合测度国土空间适宜性。

具体到生态、农业及城镇三大类国土空间的管控和规划，在国土空间开发适宜性评价

图1 国土空间规划大数据应用框架

Fig. 1 The application framework of big data in territorial spatial planning
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基础上，需要利用自然资源开发不适宜性分析结果，划定生态红线和基本农田保护线。

同时，城镇开发边界的划定与人类社会经济活动密切相关，空间边界的扩张受人口规模

增长、居民活动范围扩大、企业生产集群布局、基础或公服设施建设等多种因子的时空

影响，需要统筹考虑城镇空间形态与人类时空活动之间的关系。关于生态、农业及城镇

空间的具体规划，需要改变传统仅关注物质空间本身形态的经验式规划布局，重视人类

时空活动对空间的影响分析，利用大数据从活动强度、活动联系及活动偏好等方面对社会

经济活动特征及规律进行测度[23]，进而更科学地指导三类空间的具体空间结构优化、功能

分区及用地布局。此外，国土空间规划编制要求还包括国土空间管制、国土空间生态修

复及各类专项规划等内容。但是，空间管制与生态修复强调对空间用途的强制性管理、

工程性修复措施引导，倾向于管理制度与措施制定，较少涉及规划编制新技术的创新。

2 国土空间适宜性评价大数据应用方法框架

根据《双评价指南》，按照空间类型划分，国土空间开发适宜性评价主要包含了生

态、农业及城镇三类空间的适宜性评价。对于生态空间适宜性评价，一方面通过采集斑

块矢量数据，利用生态景观指数等方法对生态斑块的集中度进行测算，另一方面利用生

态安全评价等级数据，结合距离成本阻力分析等方法分析生态廊道的重要性，进而叠合

评估生态空间的适宜性。对于农业空间适宜性评价，更多侧重对其地块连片度的分析，

主要利用农业斑块矢量数据和生态景观指数等方法进行测算。对于城镇空间适宜性评

价，主要包括城镇斑块集中度和城镇综合优势度的测量。前者可以通过采集城镇斑块矢

量数据，利用城市形态指数等方法进行分析。区别于现有研究重点关注区位条件与交通

路网密度两方面的物质空间优势，后者则应该是多维度的综合优势，既包含城镇物质空

间优势，还应包含城镇活动空间优势，进而降低因城镇物质空间与活动空间现状不匹配

而对综合优势度测算精确性造成的影响（图2）。例如，很多城市的新城区建设较好，但

是却人气不足，这类空间并不能被认为是综合优势度较好的区域。

2.1 城镇物质空间优势测度

实际上，影响城镇物质空间发展优势的不仅仅包括区位条件和路网密度，产业布

局、公服设施布局及共享性也是重要因素，是吸引未来城镇空间扩张和人口迁移的主要

驱动力。关于具体计算方法，区位条件主要利用至中心城区、交通干线、交通枢纽的距

离等可达性数据和可达性分析方法进行测度；交通路网密度主要利用线密度分析方法对

城镇路网矢量数据进行分析；产业布局可以采集各类企业 POI （Point of Interest，兴趣

点）大数据，利用核密度分析、强度公式等方法测算单个地块产业布局强度；公服设施

布局的测度方法与产业布局测度方法类似，但公服设施共享性不但需要考虑设施布局的

数量及密度对居民的辐射能力，还需要考虑设施服务的类型差异程度和服务质量对居民

的吸引能力，主要通过采集公服设施POI和居民网络评论数据（如大众点评网上居民对

学校、医院等公服设施的评价及打分），利用核密度分析、差异度分析、引力模型等方法

进行设施共享性的测度，这也是测度城镇空间连片发展潜力的重要指标。

2.2 城镇活动空间优势测度

按照活动的主体划分，城镇活动主要包括人口（居民）活动、产业（企业）活动及

公共服务（政府）活动。按照活动维度划分，可以分为活动分布和活动联系两大类。城
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镇活动空间优势测度可以包含两个方面的指标，一是活动分布方面主要包括人口活力，

如果某地块人口活力越高，一定程度代表该地块适合进行城镇开发的优势越明显；二是

活动联系方面主要包括人口活动联系和产业活动联系，如果某两个地块人口或产业活动

联系越紧密，则该两个地块连片开发建设的优势越明显。具体来讲，人口活动分布可以

利用手机、互联网等手段采集居民活动位置大数据，结合核密度分析等方法对其进行测

度；人口活动联系可以利用社会网络分析方法对居民活动轨迹大数据进行挖掘；产业活

动联系主要通过采集产业企业 POI 大数据和企业股权大数据（如天眼查等企业信息网

站），利用文本分析识别产业类型、产业业态与资本关联度，利用社会网络分析模拟产业

之间的关系网络及网络中心性。

3 生态空间规划大数据应用方法框架

现有生态空间规划主要包括生态空间评价、生态空间结构规划及生态用地布局规划

三大部分。生态空间评价是建立在生态空间承载力评价和适宜性评价基础之上的，因生

态资源自身所具备的特有自然属性，现有评价更多是利用生态资源数据对其空间的服务

能力和质量进行综合测度，总体不涉及人类活动，并进一步为生态空间的结构规划和用

地布局提供基础支撑[27-28]。然而，生态空间结构状态和生态用地分布，不仅仅是生态资源

本身的基础及发展变化，往往是受人类活动影响后的结果，生态空间规划的好坏某种程

度上反映的是人类对生态资源保护或利用的需求。因此，在具体规划过程中，需要重点

考虑生态空间与人类活动变化之间的关系，综合判断各类生态资源的等级、合理优化生

态廊道网络、精准识别生态用地类型、科学界定生态用地的规模（图3）。

图2 国土空间适宜性评价大数据应用框架

Fig. 2 The application framework of big data in suitability evaluation of territorial space
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3.1 生态空间结构规划

一般来讲，空间结构规划主要包含对空间等级体系的确定和空间网络体系的构建。

生态空间等级体系一方面取决于生态资源自身规模体量和服务功能重要性[29]，另一方面

还应受到生态资源空间之上的人类活动状态的影响。理论上，生态资源规模体量越大、

生态服务功能越重要，且在其容量范围之内的人类活动活力越高，其资源的等级应该越

高。反之亦然。因为这些生态资源既体现了高质量的生态功能，同时也能够实际服务于

更多的人类活动，例如游憩、疗养等。其中，空间规模及重要性主要通过斑块矢量数据

和生态空间适宜性评价中的生态资源重要性评价结果进行综合判别。区别于传统方法仅

对活力从空间规模层面的判断，空间活力的测度还应包含时间维度的活力，这样才能反

映生态资源的全时段实际利用状况。首先，需要建立生态资源活力评价指标体系，可以

从活动规模（单位时间与空间内的活动人数占比）和活动时序变化（工作日与非工作日

人数占比差、人数时序波动、活动持续度等）两方面进行构建；其次，采集居民活动位

置大数据，利用因子分析、核密度分析等方法进行空间活力测度与可视化；最后，将空

间活力与空间规模及重要性结合进行生态资源空间等级的判别。

生态空间网络规划方面，传统方法主要在空间内的河流、山地、草地、林地、风等自

然生态资源分布基础上，根据人类生态功能服务需求与城市开发建设目标等，经验归纳式

的确定空间内的生态廊道网络，通常以“屏—轴—环—楔—廊—心结合模式”等进行布局

构建[27,30]。但是，生态系统与外界其他系统之间、生态系统内部子系统之间各组成要素连

接的中介应该是生态过程中发生的能量、物质及有机体的流动，因此生态空间优化需要结

合生态流来构建联通稳固的生态空间网络[30]。学者一般从水流、风流、生物迁移等自然

生态流方面来构建生态网络，缺乏对人类活动流（人文生态流）的模拟与分析。实际上，

图3 生态空间规划大数据应用框架

Fig. 3 The application framework of big data in ecological spatial planning
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人类活动流与生态网络的匹配度是衡量生态资源连通性和服务能力的重要指标。因此，

生态空间网络规划，一方面需要利用水、生物迁徙廊道、风等数据和情景分析、仿真模

拟等方法分析构建自然生态流网络，另一方面通过获取人类活动轨迹大数据和社会网络

分析方法分析构建人文生态流网络，进而综合确定生态空间网络体系。例如，虽然两个

生态地块相对独立，但是地块间人类活动联系较为紧密，则适宜通过对林木、草、河流

等的增加种植或拓宽河道来连通这两个地块，进而确保生态空间流动体系的完整与畅通。

3.2 生态用地布局规划

生态用地布局规划重点确定生态用地的类型与规模，规划师主要是在遥感图像解译

基础上，结合城镇人口与开发建设需求，估算生态用地规模，优化生态用地具体类型与

范围。实际上，通过遥感对生态用地现状的判别和解译还存在较大的不精确性，且无法

反映未来生态用地具体的利用需求、扩展方向等[27]。这就需要，在用地类型规划方面，

一方面利用遥感数据和解译方法识别现状生态用地类型；另一方面，可以通过采集人类

对生态空间的主观感知大数据（如游客在社交网站上上传的生态空间照片与评论数据、

百度或谷歌街景数据等），利用图片分析、机器学习、文本分析等方法，识别图片中反映

出的生态空间具体现状类型，同时提取居民对这些用地类型服务功能质量的评价及对其改

造提升的意愿，结合城镇开发建设目标与需求，进而合理优化生态用地具体类型。

在用地规模方面，除了利用遥感数据识别生态用地现状规模与范围，还可以补充利用

照片数据测度生态用地的比例（如通过构建绿视率等指标，可以测度单个照片内绿化用

地的比例），进而对绿化用地现状规模与具体范围（特别是位于用地范围边缘地区）进行

优化修正[31]。同时，采集居民对生态用地评论大数据，利用文本分析方法提炼居民对于

生态空间现状规模方面的评论及需求（如居民集中认为某公园绿地规模较小，则表征可能

需要在未来的用地方案中适当增加绿地规模），为新增生态用地的布局提供支撑。

4 农业空间规划大数据应用方法框架

受国家城镇化发展背景和导向的影响，农业空间规划是传统城乡规划和土地规划考

虑较少的内容，主要集中在基本农田边界线划定、镇村布局规划及村庄整治规划三个方

面，而对农业空间的总体优化布局探讨不足[5,32]。一般认为，农业空间主要包含农产品种

植空间、乡村（乡镇、村庄及独立工矿）空间及交通等基础设施占用空间三部分。那

么，农业空间规划则应是在农业空间评价基础上，一方面对农业产业发展进行分析，农

业产业空间进行优化布局[33]；另一方面还需要对乡村体系和基础设施体系进行梳理，对

村庄空间及环境进行整治。农业空间评价是由空间承载力评价和适宜性评价分析所得出

的农业资源禀赋空间分布结果，在此基础上，农业产业分析与空间布局、乡村体系确定

与空间整治两个环节都需要重点考虑人类活动所带来的主导影响。特别是在乡村振兴背

景下，未来中国的农业空间不仅仅是以传统农作物种植为主导功能，乡村产业化趋势愈

加明显，“生态农业+乡村旅游”开始成为农业空间开发的重要模式（图4）。

4.1 农业产业规划

农业产业规划首先需要对农业产业进行分析，包括产品的市场销售情况、产业链及

业态组织、市场对产品的需求偏好，并结合自身产业基础和未来产业发展导向与目标，

准确进行产业发展选择与区域功能定位。产品市场销售分析方面，除了利用产品销售统
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计数据对市场销售现状与趋势、销售空间分布等进行分析，还可以通过专业销售或物流

网站等采集产品流通（人流、物流、资金流等）大数据，结合社会网络分析方法分析区

域同类产品及自身产品的实际销售市场空间分布及变化规律，进而找出产品未来主要及

潜力市场销售空间。产业链及具体业态组织分析方面，可以采集农业企业及配套企业

POI大数据（企业位置及类型），利用文本分析、机器学习及统计分析等方法，一方面分

析全国或区域内发展较好的同类产业区的产业链组织及各类业态布局比例，另一方面分

析规划区内的产业链与业态组织及存在的问题，进而综合确定规划区未来产业发展方向

及业态选择。产品偏好分析方面，利用网络评论及图片大数据（淘宝网、马蜂窝、大众

点评等），通过文本分析、图片分析等方法，找出消费者对产品的类型、性价比、质量及

服务等方面的真实评价，进而对规划区产业发展类型和具体产品选择提供支撑。

根据产业类型选择及定位，产业空间布局规划就是需要将具体的产业功能落实在空间

之上，与生态空间规划类型，亦包括空间结构确定、功能分区及用地规划三个环节。空间

结构规划需要采集居民位置及轨迹大数据，利用核密度分析方法分析规划区居民活动分布

密度、利用社会网络分析规划区各功能地块居民活动联系，进而结合未来产业发展方向

及类型综合确定产业空间主中心、次中心、节点及发展轴带。在具体功能分区及用地规划

环节，采集网络评论、照片等数据，结合问卷调查和访谈，分析居民、游客、企业及政

府部门等多主体对功能片区及用地布局的需求与偏好，并从不同类型产业活动关联的角度

合理安排规划区内具体功能片区和用地。此外，对于确定以“生态农业+乡村旅游”开发

图4 农业空间规划大数据应用框架

Fig. 4 The application framework of big data in agricultural spatial planning
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为主导的规划区，利用网络签到、酒店预定、时刻表、百度搜索等网络大数据和视频监

控、门禁刷卡、自动售票机等设备大数据，结合人口识别及预测模型对规划区未来游客

数量进行估算，进而对既定空间规划方案进行仿真模拟，评估地块产业功能组织合理

性、游客活动强度、设施服务效率及道路交通拥堵情况等，最终对规划方案进一步优化。

4.2 乡村规划

乡村规划包括乡村布局规划和村庄整治规划两个部分。前者主要涉及村庄的拆并方

案、乡村等级体系确定及乡村联系分析，后者则更多从微观层面对村庄内部空间布局、

设施利用及村庄环境进行更新设计。传统的村庄拆并方法主要在人口统计数据分析基础

上，重点考虑村庄的建设规模、政府开发导向及拆除成本等所做出的利益协调式方案。

实际上，受外出务工的影响，村庄的统计人口与实际人口存在较大误差，往往会导致拆

并方案的不科学。这就需要利用微信热力、手机信令等居民活动位置大数据，结合核密

度分析、活力指数分析等方法对村庄实际人口进行动态监测，进而识别出真实的空心

村，为村庄拆并方案提供较为科学的技术支撑。关于乡村体系规划，区别于通过区位、

经济体量、人口与用地规模等传统经验式的乡村体系判断，一方面需要利用居民活动位

置大数据和人口、建设用地规模数据，通过核密度分析、因子分析等方法识别与评估乡

村的活力；另一方面利用居民轨迹大数据，通过社会网络分析模拟各村庄之间、村庄与

乡镇之间的联系网络及强度，并测度各村庄在联系网络中的中心度；最后，结合乡村活

力和中心度的测度，综合确定“乡镇、中心村、重点村、一般村”的镇村等级体系，并

找出乡村未来主要发展轴带。

村庄整治规划方面，传统规划主要考虑是对村庄物质空间环境的纯粹式设计与改

造，忽视了居民的主观需求及偏好，需要采集居民活动位置及轨迹、公服设施POI、网

络评论等大数据和问卷调查与访谈数据，通过核密度分析、社会网络分析、文本分析、

质性分析等方法科学评估居民日常活动特征与规律，测度居民的公服设施可达性、利用

效率及实际需求，进而重新安排村庄各类功能空间与公服设施布局。同时，还需要获取

居民网络评论与图片大数据，结合问卷调查与访谈，通过文本分析、图片分析、质性分

析等手段了解居民对村庄建筑风格的评价与需求，进而支撑村庄整体建筑设计与改造。

5 城镇空间规划大数据应用方法框架

城镇空间规划延续城乡总体规划的编制流程与方法，在城镇空间承载力和适宜性评

价基础上，还包含7个方面的主要编制内容[34]：城镇战略定位、城镇开发边界确定、城镇

空间结构规划、城镇功能分区及城镇土地利用规划（图5）。

5.1 城镇战略定位

传统的城镇战略定位研究或规划更多利用GDP、人口、建成区面积、企业总部数量

等统计数据，测算城镇与区域其他城镇之间的差异，进而判别其在区域中的等级地位。

但是，这些判别缺乏对区域城镇之间真实要素流动的分析。实际上，城镇在区域要素联

系网络中的地位才是决定城镇未来发展潜力的关键，需要对该联系网络进行科学测度。

具体来讲，结合社会网络分析工具，利用手机信令、微博签到等居民活动大数据，可以

测度区域城镇间的人口要素流动；利用百度搜索引擎等大数据可以发现区域城镇之间的

信息交流；利用列车时刻表大数据可以模拟区域城镇间的交通流动；利用淘宝等电商网
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站大数据可以分析区域城镇间的货运流；利用银行网点POI大数据，可以计算区域城镇

间的资本分配格局。同时，还需利用基于GDP数据和重力模型测度的区域城镇经济联系

对上述大数据分析结果进行修正。最终，通过各类要素流网络分析结果的综合叠加与聚

类分析，找出城镇在区域城镇综合要素网络中的地位，并结合区域未来发展目标或政策

导向，提出城镇空间或经济层面的发展战略。此外，城镇战略定位还需要关注其在区域

居民意向中的地位或评价，找出城镇社会层面的吸引能力。这类分析可以利用微博或网

络论坛居民评价文本数据，通过文本分析方法测度某一城镇被区域其他城镇居民关注的

程度和该城镇居民关注其他城镇的能力，并对比分析城镇在区域居民意向中的地位，提

出城镇社会发展战略。

5.2 城镇开发边界划定

在城镇空间双评价和战略定位分析基础上，城镇开发边界划定主要取决于人口规模

和用地规模的预测。在人口规模预测方面，首先采集反映城镇人口真实分布与动态变化

的手机信令大数据，通过统计分析把握居民活动的时间模式，利用时空棱柱等空间分析

方法摸清居民的活动空间轨迹；其次，设立包括职住活动识别、城镇枢纽区域基站监

图5 城镇空间规划大数据应用框架

Fig. 5 The application framework of big data in urban spatial planning
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测、边界区域基站监测等方面的人流监控机制，判别城镇人口分布与多时段变化，综合

分析城镇不同属性人口流动的规律，并进行变化参数的提取；第三，根据最新全国人口

普查数据，利用人口多年份变化参数修正传统诸如自然增长法、环境容量法、产业带圈

系数等人口增长模型，并结合地方城镇人口或人才相关引导政策测算城镇未来人口规

模。关于用地规模预测，一方面可以通过核密度分析等方法测度城镇空间人口活动强度

及集聚范围；另一方面可以结合社会网络分析工具发现城镇各组团间的人口联系网络及

强度，特别是主城区与郊区组团之间的联系，进而划定城镇实际利用边界范围；再者，

通过多年份手机信令、城镇边界及人口规模等数据的分析，提取相关用地规律变化的参

数，并考虑城镇未来发展可能出现的机遇或其他限制因素，通过元胞自动机等空间增长

模型来划定未来城镇开发边界。

5.3 城镇空间结构规划

传统城镇空间结构规划主要是在城镇现状功能体系、相关规划方案、发展政策或机

遇、地方政府发展目标等多重因素影响下，结合规划师自身的专业判断进行的空间结构

布局。实际上，空间本身并没有真实的意义，满足空间之上的人类活动及需求才是空间

存在及利用的价值所在。因此，传统规划手段忽视了对城镇空间之上承载的居民活动和

需求的科学分析或考虑。具体来讲，城镇空间的结构判断主要与其之上的居民活动分布

特征及活动联系有关。一方面，可以采集手机信令、微信热力、微博签到、GPS等居民

活动位置大数据，通过核密度分析方法对城镇空间居民活动密度及分布特征进行全尺度

分析；另一方面，可以借助社会网络分析方法来判断城镇空间内部各组团之间的活动联

系网络及联系强度。同时，居民在城镇空间内的活动规律还会受到居民自身对城镇空间

结构判断的影响，即其所认知的意向中心体系。这方面的测度方法可以借助于网络论坛

或微博等文本数据和文本分析方法，通过“商业中心”等关键词的提取来分析居民对于

城镇空间中心体系的认知。最终，通过对城镇居民活动中心体系和意向中心体系两方面

的分析，加之多年份的空间结构变化与规律总结，再结合未来可预见性的政策或机遇、

重大项目建设等综合确定城镇未来空间结构。

5.4 城镇功能分区规划

区别于传统以居住、商业、工业、公园绿地等空间功能开发为导向的功能分区规划方

法，城镇空间的功能更多体现在空间之上居民的活动功能，居住空间之上往往会发生大量

办公活动、商业空间也会存在着不少的居住或办公活动，且空间功能的混合趋势也越来越

明显。基于大数据的城镇功能分区，主要集中在对城镇空间之上居民活动的类型和活动

范围的识别。一方面，可以利用微博等社交媒体数据和文本分析方法直接提取居民活动内

容，并结合其签到的位置数据和核密度分析方法进行不同类型活动的空间集聚程度判别。

另一方面，利用手机信令、微信热力、微博签到、浮动车轨迹等居民活动位置大数据，

结合时空棱柱、统计分析等方法可以判别居民活动的时空模式，不同的模式实际上代表

不同的活动类型，例如居住、就业、出行等等活动功能的提取，并通过核密度分析测度

不同类型活动的空间集聚程度。再者，在不同活动类型和集聚程度判别基础上，通过聚类

分析、泰森多边形等方法对同一类型活动进行聚类及边界界定，将城镇空间划分为就业、

居住、休闲、混合等等不同类型活动区，并与城镇现状功能区（可以利用POI大数据和聚

类分析方法对城镇现状功能布局进行测度）进行叠合优化。最终，在城镇空间结构规划方
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案基础上，结合多年份功能分区大数据的规律性分析，提出未来城镇空间功能分区布局。

5.5 城镇土地利用规划

现有城镇土地利用规划主要是在城镇功能分区规划基础上，按照国家颁布的各类规

划编制办法、技术导则等，对城镇各功能区内部的土地利用进行分析与优化，结合人口

预测规模和各功能组团的人口分布，确定不同土地利用类型之间的比例关系，划定不同

类型用地的实际规模，但是缺乏对具体用地之上居民活动类型及强度的考虑。从逻辑上

来讲，城镇土地利用规划是对城镇功能区划分结果在地块尺度的进一步落实。因此，智

慧的城镇土地利用规划则是对城镇未来的居民活动与功能空间关系的深度细化。首先，

利用地块矢量、POI、容积率等数据统计分析城镇功能区内部用地的现状类型、规模及

开发强度；其次，利用手机信令、微信热力等居民活动位置大数据和核密度分析、聚类

分析、泰森多边形分析、强度分析等方法，识别现状用地之上的居民活动类型、活动范

围及强度；再者，将现状用地与居民活动分析结果进行叠合分析，优化城镇空间现状用

地布局，并找出不同用地指标与居民活动之间的配比关系；最后，结合城镇空间人口规

模预测及组团分布方案、政府未来用地计划与重点建设项目等，多年份综合确定城镇空

间未来土地利用方案。

6 结论与讨论

国土空间规划是中国在新时代要求下的全新规划类型，虽然规划内容方面继承了主

体功能区划、土地利用规划及城乡规划的重点内容，但是在规划体系和具体编制流程方

面有了较大的改变。自 2018年自然资源部的成立，国土空间规划的规划体系、概念内

涵、规划理论、规划方法及技术等都处于起步探索阶段，学术界和行业领域都尚未形成

统一且成熟的理论与方法体系。本文聚焦于国土空间规划方法层面的探索，一方面理清

国土空间规划的编制环节与流程，更重要的是试图找出国土空间规划中不可忽视或避免

不了的大数据应用环节，并构建了国土空间规划大数据应用方法框架。

在国土空间适宜性评价方面，突出城镇空间适宜性评价中的综合优势度测度方法，

建议充分考虑基于活动和设施大数据分析的人口活动强度与联系、产业活动强度与联系

及公服设施密度与服务能级在城镇空间开发适宜性评估中的重要作用。在生态空间规划

方面，强调了居民活动强度和活动联系分析在生态空间等级确定和生态网络构建中的支

撑功能，同时倡导利用文本与图片大数据感知生态用地功能与质量进而提升生态用地布

局的合理性。在农业空间规划方面，一方面重视对农业产业的多源大数据分析，另一方

面强调对村庄居民生活需求及规律的挖掘，并重点考虑了乡村振兴国家战略下未来农业

空间规划中“生态农业+旅游”空间功能布局的仿真模拟方法。在城镇空间规划方面，提

出居民活动大数据的采集与时空分析在城镇战略定位、开发边界划定、空间结构规划、

功能分区规划及土地利用规划全过程的应用方向，强调了对居民活动空间分析与优化将

提升传统物质空间规划科学性的主要规划方法思路。

虽然，本文重点探讨了国土空间规划主要环节的大数据应用框架，但由于篇幅的限

制和相关方法的实证研究相对较少，并未对每一个方法框架的具体大数据应用技术进行

详细介绍，这部分还需要在未来的研究中进一步结合国家发展最新政策及新一代技术创

新（人工智能、云计算、物联网等）而不断补充与完善。同时，国土空间规划大数据应

用方法与国土空间规划整体方法体系如何融合？市县层面的方法体系与国家及省级层面
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的方法体系如何协同对接？国土空间规划多源数据标准（特别是数量众多的市县层面）

如何制定？这些都需要在未来的研究中给予重点关注。
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Discussion on the application framework of big data
in territorial spatial planning

QIN Xiao1,2, ZHEN Feng1, LI Ya-qi3, CHEN Hao4

(1. School of Architecture and Urban Planning, Nanjing University, Nanjing 210093, China;

2. Key Laboratory of Geospatial Big Data Mining and Application, Hunan Province, Changsha 410006, China;

3. Institute of New Era Territorial Planning, Nanjing Co., Ltd., Nanjing 210000, China;

4. Zhenjiang Development & Reform Commission, Zhenjiang 212050, Jiangsu, China)

Abstract: In the new era, the core goal of territorial spatial planning is to meet the people's

needs for a better life and also to protect natural resources. As a new type of planning, the meth-

od of territorial spatial planning is generally lacking. Based on the endowment of natural re-

sources, scholars use data based on statistics and surveys, as well as methods of statistical anal-

ysis, spatial analysis and deduction to evaluate the carrying capacity and suitability of land

space at the national and provincial levels, and make a static delimitation of the ecological red

line, prime farmland protection line and urban development boundary. However, the existing

studies rarely consider the dynamic impact of human activities on the use of land space, and

lack the scientific arrangement of ecological space, agricultural space and urban space under

the new development trend. This paper introduces the big data which can directly reflect the

temporal and spatial changes of human activities. It mainly discusses the direction and specific

methodological framework of the application of big data from the four parts of territorial spa-

tial suitability evaluation, ecological spatial planning, agricultural spatial planning and urban

spatial planning. Meanwhile, it emphasizes the scientific path of territorial spatial planning

compilation under the interaction of "natural space" and "social and economic activities".

Keywords: territorial spatial planning; big data; methodology framework
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