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算法模型体系构建及应用
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摘要：国土空间规划实施监测网络 （CSPON） 是打造“可感知、能学习、善治理、自适应”

的智慧规划，推进国土空间治理“数智化”转型的重要手段。针对当前 CSPON 建设亟需科

学系统技术方法支撑的需要，系统回顾国内外 CSPON 算法模型相关研究的发展历程与现状

问题，在此基础上，提出以“大算力”“大数据”“大模型”技术为支撑，以“大场景”应用

为导向的 CSPON 算法模型技术框架，重点分析“算力、数据、模型、场景”四大核心要素

在 CSPON 算法模型建设中的定位与作用及其相互耦合机理。结合实践案例阐述 CSPON 算法

模型在安全底线管控、规划传导管控、规划实施评估、空间格局优化等国土空间规划实施监

测典型场景中的应用。研究结果可为加快推进 CSPON 技术方法完善与实践应用落地提供科

学依据。
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国土空间规划实施监督既是落实国土空间规划实施成效的关键环节，也是保护规划

严肃性和权威性的重要手段。2023 年 9 月，中华人民共和国自然资源部办公厅印发 《全

国国土空间规划实施监测网络建设工作方案 （2023—2027 年） 》（以下简称“ 《方

案》 ”），明确提出建设国土空间规划实施监测网络 （China Spatial Planning Observation 

Network，CSPON），以业务需求为牵引，以智能工具和算法模型为支撑，注重顶层设

计和基层探索有机结合，技术创新和制度创新双轮驱动，加强系统互联和数据治理，

加大资源整合力度，加快建设“可感知、能学习、善治理、自适应”的智慧规划，提升

国土空间治理现代化水平[1]。

《方案》 围绕系统升级、场景搭建、数据治理、模型构建等九个方面提出 CSPON 具

体工作任务，建立智慧国土空间规划模型体系是其中关键任务之一。智慧国土空间规划

模型体系向下以国土空间时空数据治理为依托，向上以国土空间规划实施监测业务场景

为牵引，承担着国土空间规划“感知—认知—决策”全链条的核心技术纽带作用，是

CSPON 体系构建中不可或缺的一环，对实现国土空间规划信息动态感知、实时监测、

自动预警、模拟推演等意义重大。可以说其既是实现“可感知、能学习、善治理、自

适应”智慧规划的技术中枢，更是推动数字生态文明与数字化治理体系构建的重要基
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石[2-4]。国土空间规划模型“智慧”能力的发挥离不开现代信息技术的支撑，随着近年来

多模态大模型、生成式 AI、高性能计算等新技术的快速发展，国土空间规划实施监督智

能化、动态化、精准化转型有了更丰富多样的技术支撑手段。因此，在行业发展需求与

技术变革的驱动下，加快 CSPON 算法模型体系研究与实践探索，助力实现国土空间规划

实施动态监测、精准评估、及时预警成为当下亟需开展的重要工作之一。

尽管目前国内已有部分研究探讨了如何构建 CSPON 技术路径[5-7]，但针对国土空间规

划实施监督的系统性算法模型体系研究较为缺乏，难以支撑国土空间规划全周期智慧化

管理。面向新时代智慧规划转型的迫切需求，仍需探索科学系统的算法模型体系支撑

CSPON 构建乃至国土空间规划全面“数智化”转型。鉴于此，本文在系统分析国土空间

规划算法模型体系相关研究进展基础上，围绕算力、数据、模型、场景等关键要素，构

建了 CSPON 算法模型技术框架，并通过实践案例阐释了算法模型支撑 CSPON 典型场景

的具体应用，形成 CSPON 算法模型从构建方法到实践应用的完整路径，以期助力完善国

土空间规划实施监测的技术方法体系，提升国土空间规划智慧化管理能力，促进国土空

间治理体系与治理水平现代化。

1   CSPON 算法模型体系研究进展

当前国内外在规划实施监测评估算法模型、技术机制等方面进行了许多探索[8-13]。国

外针对规划实施监测评估研究开始得较早，各国经过多年的研究与探索，在城市地表空

间结构、城市形态调控等方面[14-16]形成了一系列规划监测评估模型。欧盟构建的欧洲空间

规划观测网络 （European Spatial Planning Observatory Network，ESPON） [17-19]，针对发

展多中心和均衡城乡关系的技术支撑体系，形成监测规划目标成效、地区发展潜力评估、

功能区识别、地区风险性等算法模型工具[20,21]。美国西雅图围绕经济安全、社会公正性、

环境工作等领域构建城市可持续发展评估指标体系，对 1994—2014 年的三次总体规划的

实施效果进行了综合评价。美国波兰特借助地理信息技术，综合研发了土地利用效率、

土地混合程度、内部交通连通性、设施可达性共 21 个分析模型，评估“城市精明增长”

这一规划目标的实现程度[22]。英国自 20 世纪 90 年代为确保国家、区域和地方规划的制订

和落实，形成一套涉及设施可达性、城市连通性、生境质量评估、资源利用监测等在内

的指标模型[23,24]，如伦敦国王十字地区作为城市更新规划实施效果评估的典型代表，利用

空间句法模型对城市空间形态进行量化描述，并将评估成果作为选取规划方案的重要依

据[25]。荷兰空间规划为科学量化规划实施成效，构建了一套 WLO （福利和生活环境） 场

景、生态网络保护、特色景观价值保护评估模型体系[26]。总体而言，国外政府普遍重视

规划分析算法模型在评估规划实施效果中的作用，并在实践中积累了丰富的经验，形成

了具有地方特色的规划实施监测算法模型体系。

国内对于规划实施监测的探索呈现学界探索先行、政策牵引推动，共同促进规划实

施监测模型体系构建完善的特点。学术界对规划实施监测的研究晚于国外，主要于 20 世

纪 90 年代开展规划实施监测算法和模型探索，研究聚焦于利用 3S 技术开展空间结构和规

划实施效果评估[27,28]，大多存在模型探索性强但适用性不广、应用场景单一等问题。随着

新技术的引入和多源空间大数据的涌现[8,29]，学者们在 21 世纪初开始探索构建智能化、高

精度、多尺度的规划实施监测模型[30-37]。曾坚等[30]探讨了智能算法在国土空间规划实施监
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测评估，以及国土空间优化中的重要作用与意义。黄伊婧等[32]针对宁波市不同规划实施

监测类型，运用机器学习、深度学习等技术，构建了多场景、动态化的趋势分析与预警

模型体系。李强等[33]提出了基于 PCA-ML-RBF 模型分析空间规划实施情景下资源环境承

载能力演进状况的方法。在政府层面，北京市政府经历了从利用城市建设动态调查分析

模型到依据系统的城市评价体系对城市总体规划实施效果进行评估的过程[38,39]。上海市针

对用地、人口、产业、交通、市政、环境、郊区七大专题，系统全面地构建实施评估监

测的量化模型并详细阐述了规划实施的总体情况和城市发展状况[40,41]。中国香港秉持以人

为本的规划理念，通过衡量交通通达性、绿色环境、城市空间感对香港 2030 年远景规划

进行实施效果评价[42,43]。总体而言，中国的规划实施监测算法模型研究经历了从学术探索

到实践应用、从单点分析到系统评估的发展历程，总体上推动了国土空间规划实施监测

逐渐向科学化、系统化方向转型升级。

综上所述，自 20 世纪以来国内外针对规划实施监测模型进行了诸多探索，均为中国

构建 CSPON 算法模型体系提供了有益经验与借鉴。然而以往的研究大多或是将算法模型

作为规划实施监测评估机制的附属工作，或是仅聚焦于单一领域或特定问题的模型研发，

缺乏对规划实施全过程、多维度的系统性考虑，存在实用性有限、整合度不高、系统性

不足等问题，难以支撑当前构建 CSPON 实现国土空间复杂巨系统科学高效、全面精细的

监督监管。因此，面向新时代构建数字生态文明战略以及国土空间规划智能动态实施监

管的现实要求，亟需构建全面系统、多维整合、动态适应的 CSPON 算法模型体系，以智

能化、数字化转型驱动规划管理乃至空间治理方式的变革。

2   CSPON 算法模型体系框架

CSPON 算法模型体系建设的核心目标是提升国土空间规划实施监测网络的“智慧

化”能力，实现对国土空间变化的动态监测、精准评估和及时预警，这一过程离不开算

力、数据、模型与场景四大要素的系统耦合。具体而言，算力是一切国土空间规划信息

感知融合、分析评估、决策判断活动的“能源”基础，基于此通过各种国土空间监测技

术方法，获取多源时空数据，并结合知识抽取算法、工具等，提取数据中的关键信息和

特征。最后面向国土空间规划实施监测多元应用场景，搭建具备感知、认知、判断、决

策能力的智慧算法模型体系。

此外，面向当前日趋复杂、深入、系统的国土空间规划实施监管需要，CSPON 算法

模型体系与传统面向单一场景、业务的规划算法模型相比，无论是在基础算力还是在数

据资源、算法模型方面都有了更高的要求，总体上呈现出四个“大”的特征 （图 1）。首

先，需要引入“大算力”，为处理海量时空数据以及智能化算法模型高效分析提供充足的

算力保障；其次，接入“大数据”，提升规划实施监测信息与知识挖掘能力，辅助更精准

地判断和预测国土空间现状与变化趋势；再者，构建“大模型”，通过融合地理时空分

析、深度学习、大语言模型、计算机视觉模型等多种技术，赋予 CSPON 智慧决策、模拟

推演等能力；最后，搭建“大场景”，即以业务应用需求为导向，针对性地研发面向不同

场景的算法模型，实现对各类国土空间规划实施监测业务、对象的监督管控。

2.1  “大算力”

“大算力”是 CSPON 算法模型体系能够开展高频数据处理和动态计算、快速响应需
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求的基础。算力一词最早指计算机设备或系统的每秒计算次数，近年来随着智能计算需

求的增长，其定义已经从原始的设备计算性能扩展到用户实际效用的计算性能[44]。因此，

CSPON 构建所需的“大算力”涵盖一切能提升规划数据与信息计算能力的软硬件资源以

及关键技术，其核心技术包含云计算、边缘计算、分布式计算等。

云计算提供了集中式的、可扩展的计算资源，不仅能支持大规模的空间数据处理和

存储，还有助于实现跨区域、跨部门的数据整合与共享；分布式计算通过将任务分解并

在多个节点上并行执行，可大幅降低复杂任务的计算压力，提升计算分析速度，尤其适

合用于执行复杂的空间分析、模拟推演等任务场景；边缘计算则使数据在产生地近处就

可以处理，可用于对规划监测实时性要求较高的场景，如土地违规建设、电子围栏监管

等。多种计算能力的融合应用，不仅能够支撑国土空间海量数据存储和分析，还能通过

弹性资源管理满足不同地区、模型计算需求的动态变化，从而为国土空间规划实施监测

提供全方位、多层次的智能计算支撑，实现从数据采集、实时监测到深度分析、科学决

策的全流程效能提升。

2.2  “大数据”

“大数据”是 CSPON 算法模型体系构建、运行的基石。国土空间大数据的内涵不仅

体现在数据来源的多样性和广泛性上，更体现在精准汇聚和智能处理上，当前的国土空

间信息监测手段发展迅速，已逐步形成“天、空、地、海、网”一体化国土空间全方位

监测体系，包括遥感卫星、无人机、观测站台、物联网、互联网、手机信令等多种数据

图 1   CSPON 算法模型体系

Fig. 1   CSPON algorithm model system
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获取渠道。通过获取多时空、多维度的国土空间数据资源，支撑实现对国土空间格局变

化、资源数量质量、人群活动等信息的分析挖掘。

进一步结合多源异构数据融合治理技术、语义关系引擎技术等智能数据处理技术，

将自然资源大数据、规划管理大数据及社会经济大数据等按统一的空间单元和格式要求

进行逻辑汇聚，构建 CSPON 算法模型的数据底座，为算法研究、模型训练等提供标准化

的数据服务。例如，通过整合卫星遥感数据、无人机航拍影像、地面观测站数据以及社

会经济统计数据等多源信息，构建土地利用变化分析模型，支撑城镇开发边界、生态保

护红线等变化监测；利用手机信令数据和互联网行为数据，结合传统的人口统计数据，

构建人口活动监测模型，为公共服务设施布局优化、项目建设选址等提供参考。总体上，

通过多源大数据的汇集融合，CSPON 模型能够更加全面、准确地刻画国土空间的复杂系

统，为科学决策和精细管理提供有力支撑。

2.3  “大模型”

“ 大 模 型 ” 是 CSPON 算 法 模 型 体 系 的 技 术 核 心。“ 大 模 型 ” 之 大 一 方 面 体 现 在

CSPON 算法模型种类广、数量多，多样化的应用场景需求决定了要实现国土空间规划智

能化、精细化监督监管，必然需要大量先进算法模型的汇集，如各类机器学习、深度学

习算法、时空分析、知识发现、模拟推演模型等。这些算法模型能够通过对海量大数据

的训练学习、分析挖掘，识别国土空间信息规律与特点，进而辅助科学智慧的判断决策。

例如，运用机器学习、深度学习等算法，通过结合历史数据，可以自动学习数据中的复

杂模式，发现常规分析手段难以觉察的隐含规律，辅助国土空间现状精准评估、土地利

用变化趋势预测模拟等。

另一方面，当前以 ChatGPT 等为代表的各类生成式大模型也为国土空间规划智慧化

管理带来新的驱动力，生成式大模型具有规模性 （参数量大）、涌现性 （产生预料之外的

新能力） 以及通用性 （不仅局限于特定问题或领域） 等特点，相比于传统的人工智能算

法，能学习并理解更多的特征与模式，从而在处理复杂任务时表现出更强的分析、判断、

推理、决策等能力[45]。因此，以语言大模型、视觉大模型、多模态大模型等为基础，研

发的国土空间规划专业大模型，将成为 CSPON 算法模型体系智慧化能力的核心支撑，如

通过规划知识专业大模型辅助业务智能问答、规划方案自动生成、规划指标自动分解等。

总体上，基于“大模型”的 CSPON 算法模型体系，可通过更精准的数据分析、更智能的

决策支持和更高效的工作流程，助力提升国土空间规划实施监管的质量与效率。

2.4  “大场景”

“大场景”是 CSPON 算法模型体系的应用方向。CSPON 算法模型体系作为支撑国土

空间规划实施监测监管的关键技术底座，其根本上要以可操作、可落地、可应用为建设

原则，服务于具体的规划业务或应用场景，即以可拓展的“大场景”为牵引，驱动以算

法模型构建为核心的算力资源搭建、数据资源汇聚等。简而言之，算法模型的生命力是

由应用场景所赋予，因此算法模型构建不能脱离应用场景需求，同时也需要通过在具体

场景中的反复应用验证，以增强模型的科学性与适用性。

《方案》 提出，要紧密围绕国土空间规划实施监督监测需求搭建应用场景，聚焦安全

底线管控、空间格局优化、绿色低碳发展等重大国土空间治理需要，强化对国土空间的

态势感知、精准评估、监测预警、模拟推演等能力。因此，CSPON 场景搭建既要响应当

前高质量发展、区域协同等国家战略需求，也要考虑地方国土空间规划实施监督管理的
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重点领域与突出问题，形成“共性场景”与“个性场景”相结合的应用场景体系，以此

支撑国土空间规划多尺度、多维度、多要素的全面精细化监管。

3   典型场景算法模型与应用实践

“大算力”“大数据”“大模型”“大场景”四位一体，共同形成了 CSPON 算法模型体

系框架。在 CSPON 实际建设过程中，无需追求算力、数据、模型等多个层次绝对的大而

全，可基于此技术框架，选取最符合业务需求的部分，因地制宜地构建 CSPON 算法模型

技术路径。如对于国土空间数据基础较好的地区，可重点考虑算法模型技术研发；对于

算法模型基础较好的地区，可考虑如何拓展与深化创新应用场景等。本文基于 CSPON 核

心业务要求，选取国土空间底线管控、规划传导、实施评估和模拟推演四大场景中典型

规划业务监管需要，介绍了 CSPON 算法模型从构建到应用的全过程。

3.1  安全底线管控：国土空间要素变化监测遥感大模型

遥感变化监测在国土空间信息感知中发挥着重要作用，其能覆盖广泛的地理区域，

提供全面的国土空间要素监测信息，在生态保护红线、永久基本农田等国土空间底线管

控监测中应用潜力巨大，是实现国土空间态势感知不可或缺的技术手段。传统的遥感解

译方法在处理遥感大数据时，对大尺度、多要素、精细化的地物分类任务，往往存在泛

化性不高、适用性有限、解译时间长等问题，已逐渐难以满足当前愈发复杂、时效性要

求越高的国土空间监管需求。大模型技术的发展为遥感变化监测提质增效带来新的动能，

如以 Segment-Anything Model （SAM） 语义分割大模型为基础，融合先验信息，迁移学

习形成的国土空间要素变化监测遥感大模型 （图 2）。通过采集建立全国各地自然资源地

物分类样本库，结合海量的地理信息数据 （如在线地图） 自动进行大量样本标注，融合

图 2   国土空间要素变化监测遥感大模型

Fig. 2   Schematic of the remote sensing large model for monitoring changes in national spatial elements
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SAM 与遥感影像解译算法，可实现农田、林地、草地、灌木丛、湿地、水体、不透水

层、裸地、冰雪层等多种地类的遥感智能识别。

如在永久基本农田监测方面，利用国土空间要素变化监测遥感大模型，可大幅提升

非农化、非粮化监测效率。模型利用基于半监督神经网络的边界学习技术，结合农田语

义分割结果进行农田地块识别，判别农田非农化情况；进一步通过耦合光学与 SAR 数据

的重建植被指数序列，筛选农作物的关键时序特征和物候期，区分大豆、小麦、水稻等

作物类型，可识别农田地块级尺度的作物类型信息，以此支撑农田非粮化监测。

以某市为例 （图 3），通过对该市六个区县级行政单元内共 10 万余张遥感影像进行遥

感大模型训练，构建地物语义分割模型，并结合农作物物候周期参数分析等，共提取耕

地变化图斑 1.08 万个，提取耕地面积 4.82 万亩 （1 亩≈ 667 m2），通过测试验证其平均总

体精度达到 96.13%。总体而言，国土空间要素变化监测遥感大模型的应用，为该市的耕

地现状分析、变更调查、执法督查等工作带来更智能、科学、高效的技术手段。

3.2  规划传导管控：基于知识图谱的规划要素传导模型

国土空间规划传导是规划实施和规划管控的重要途径与保障，是促进各级各类规划

有序衔接，确保规划“能用、管用、好用”的关键[46]。规划传导涉及空间结构、分区、

底线、指标、名录等多种要素，传导过程中往往面临着要素关联复杂、信息难以衔接，

导致规划传导不到位、规划实施执行出现偏差等问题。基于知识图谱的规划要素传导模

型 （图 4） 是以知识图谱为基础构建空间要素 （行政区、规划单元、规划地块） 和规划

要素 （三线管控、用地结构和功能分区、综合交通、公服设施等） 的业务关联，利用知

识图谱中的关联信息，分析规划要素之间的影响传导关系，了解不同要素之间的相互影

响与作用机制，进而辅助识别规划传导过程存在的各类空间冲突、指标差异等信息，为

落实规划传导要求提供决策参考依据。

如在空间单元规划传导监测方面，首先通过收集各层级规划相关数据，利用自然语

言处理 （Natural Language Processing，NLP） 技术实现城市规划文本信息的语义理解和知

图 3   基于遥感大模型的非农非粮在线监测

Fig. 3   Online monitoring of non-agricultural and non-cereal based on the remote sensing large model
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识提取，并构建规划业务知识图谱，将规划要素及其属性关系进行编码和表示；进一步

结合图神经网络等技术，挖掘知识图谱中的潜在规律和规划要素之间的复杂关联，实现

规划传导信息深度聚合分析；最终以可视化图谱形式呈现规划要素之间的关联和传导路

径，将规划传导全过程以直观可视的形式详尽呈现，实现多层次、多节点跟踪监管。

以某市规划单元到地块的传导监测为例 （图 5），在推进公共服务设施建设过程

中，一般对用地总量、用地结构等冲突识别较慢，规划调整响应效率低，延缓规划实

施进程。通过构建融合多时空信息的规划全要素信息知识图谱，在空间上形成覆盖总

体规划、详细规划、规划单元、用地地块的业务链条，时间上贯穿了城市公共服务设

施基期、规划、实施、现状全周期闭环，基于横纵贯通的规划传导网络，实现对规划

传导过程的系统性管理，大幅提升了规划传导冲突、规划实施执行不到位等现象的感

知水平。

图 4   基于知识图谱的规划要素传导模型

Fig. 4   Schematic of the planning element conduction model based on knowledge graph

图 5   基于知识图谱的多级规划传导监测分析

Fig. 5   Multi-level planning conduction monitoring analysis based on knowledge graph

2860



12 期 张鸿辉  等：国土空间规划实施监测网络 （CSPON） 算法模型体系构建及应用

3.3  规划实施效能：面向高质量发展的规划实施评估模型

国土空间规划实施效能评估主要面向国土空间开发利用效率、质量以及空间发展水

平等维度，对重大项目要素保障、土地集约节约利用、低效用地再开发等落实情况进行

监测评估。传统规划实施监测评估方法受限于数据来源较为单一，分析方法智能化程度

有限，往往难以全面系统地评估规划实施整体效果。面向高质量发展的规划实施评估模

型 （图 6） 是以高质量发展为评估目标，基于多源化、多尺度、多维度空间信息数据，

综合运用 GIS 空间分析、机器学习、深度学习等技术，通过分析挖掘“人、地、产”等

多要素耦合关系，建立规划实施效能评估的系统视角，监测规划要素在空间、时序、质

量等方面的现状和变化情况，及时发现问题并采取相应措施，推动规划实施朝着高质量

发展的方向不断优化与完善。

如在低效用地识别评估方面，通过建设用地、产业经济、人口活力等多源数据的汇

聚和分析，构建地块—区域—城镇等多尺度、实体—属性等多要素、经济—社会—生态

等多维度的低效用地绩效评估体系；并利用成对抗网络 （Generative Adversarial Network，

GAN） 算法训练模型，生成器生成低效用地样本，判别器区分真实样本与生成样本，经

过对抗训练优化模型识别能力，实现对城市中低效用地的智能识别。最后对识别出的低

效用地进行包括经济效益、社会影响、环境可持续性等因素的全面评估，为地方政府制

定科学化、精细化的土地盘活利用措施提供支持。

以某市大型产业发展区土地规模与供应方案设计为例 （图 7），该市由于存量用地清

单不明晰，低效用地调查不明确的问题，导致产业发展用地规划进程缓慢，延缓了城市

发展节奏。在项目中，该市通过低效用地识别模型，在储备土地的前端环节提取了低

效用地数据，结合规划功能区定位，测算出适宜该大型产业发展区落位的土地储备规

模及可供使用的低效空间分布。进一步计算低效用地转置的成本与收益，制定科学的土

地储备计划以及储备模式，为实现存量用地效益最大化，助力城市高质量发展提供了良

好支撑。

图 6   面向高质量发展的规划实施评估模型

Fig. 6   Schematic of the planning implementation evaluation model for high-quality development
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3.4  空间格局优化：基于多源数据的城市用地模拟推演模型

国土空间格局推演一般是指通过计算机算法和模型对未来一定时期的国土空间开发、

保护和利用等情况进行预测分析，进而辅助优化国土空间开发利用格局，支撑国土空间

规划实施监测预警等，是提升空间规划预判性、自适应水平的重要技术手段。随着国土

空间规划实施监测业务场景的不断拓展深入，对国土空间态势感知、趋势预判的要求也

更高，尤其是围绕土地利用、生态环境、城市内涝、地质灾害、碳排放等管控要求所构

建的推演模拟模型，其辅助规划决策的作用日趋显著。当前国土空间格局推演模型主要

包括元胞自动机模型、多智能体模型、人工神经网络模型、逻辑回归模型、系统动力学

模型、深度学习模型等，在实际应用中往往需要结合多种模型的优势与特点，构建兼具

综合性与科学性的推演模拟模型。

如面向辅助城镇开发边界划定与调整的未来土地利用模拟模型 （FLUS-UGB）（图 8），

模型基于多期历史土地利用数据，结合人口、社会、经济等因素，运用系统动力学方法

预测未来城镇建设用地规模；进一步通过人工神经网络学习拟合规划政策、地质地貌、

交通区位、人口经济等驱动或限制因子与城市土地利用变化的复杂关联关系，得到城市

土地转换为城镇建设用地的可能性，并结合元胞自动机反复迭代模拟城镇土地利用演变过

程，生成目标年份的城镇建设用地空间分布结果；采用形态学开、闭运算的方法，去除不

应划入城镇开发边界的破碎斑块，同时整合有潜力划入连片城镇开发区的斑块，得到最

终的城镇开发边界模拟结果，为规划编制与调整提供科学的城镇开发边界模拟参考依据。

以某市城镇开发边界划定为例 （图 9），该市建设用地占比较高，国土空间开发强度

大，已对资源环境造成较大压力，亟需通过科学的城镇开发边界划定，约束建设用地无

序扩张，优化国土空间格局。通过应用 FLUS-UGB 模型，该市基于 2000—2020 年的土地

利用数据和社会经济指标等，模拟了 2035 年城镇建设用地的空间分布。基于模拟结果，

结合生态保护要求、产业发展规划等发展需要，该市划定了更加紧凑、集约的城镇开发

边界，为实现高质量发展和生态文明建设提供了空间保障，同时为今后边界动态调整奠

图 7   低效用地综合评估分析

Fig. 7   Comprehensive evaluation and analysis of low-efficiency land
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定了基础。

综上，CSPON 算法模型在各级各类国土空间规划实施监测场景中具有广泛的应用前

景，无论是国土空间底线管控，还是规划传导衔接落实、规划实施效能评估等，都需要

科学实用、智能高效的算法模型，辅助国土空间规划动态感知、精准认知以及智能决策。

不难看出，随着未来 CSPON 算法模型体系的日趋成熟，“可感知、能学习、善治理、自

适应”的智慧规划会呈现出从理念到实践的高度统一与融合，真正做到国土空间规划全

生命周期数字化、智慧化与精细化管理。

图 9   基于 FLUS 模型的城镇开发边界划定

Fig. 9   Urban development boundary delineation based on the FLUS model

图 8   基于多源数据的城市用地模拟推演模型

Fig. 8   Schematic of the urban land use simulation deduction model based on multi-source data
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4   结论与讨论

4.1  结论

CSPON 建设是推动国土空间“数智化”治理的一项系统性工程，既需要国土空间规

划实施监管制度的创新突破，也需要多学科交叉融合的理论和技术支撑。本文提出了以

“大算力”“大数据”“大模型”“大场景”四大要素为核心的 CSPON 算法模型技术框架，

系统阐释了该框架的内涵、构成、作用与意义，并结合实际案例介绍了相关算法模型在

规划实施监测中的具体应用与实践探索，以期为实现规划实施的高效、动态、智能监测

提供技术支撑与参考借鉴。主要结论如下：

（1） 以“大算力”“大数据”“大模型”为支撑的 CSPON 算法模型体系是实现国土空

间规划实施监测必不可少的技术支撑，更是今后推动国土空间规划领域全方位智慧化转

型的重要抓手。其中“大算力”是支撑多场景、多样化规划算法模型高效训练、运算、

分析的基础，“大数据”则为实现基于“大模型”的国土空间信息感知、融合、认知等提

供了丰富的数据语料，“大模型”赋予了规划实施监管中自主学习、智慧判断、智慧决策

的能力，“算力为基—数据为源—模型为智”三位一体，互相支撑，构建形成 CSPON 系

统的智慧中枢。

（2） CSPON 算法模型作为技术性工具，其建设应以服务于规划管理业务为根本，围

绕国土空间总体规划、详细规划、专项规划等多级规划全链条智慧管理需要，以满足地

方发展战略和解决实际业务问题为导向，结合地方人口、区位、生态、产业、文化等特

点，构建由“共性场景”与“个性场景”相结合的算法模型体系，以场景应用牵引规划

专业算法模型发挥效能，解决规划监管中的实际痛点难点，实现国土空间规划精准、精

细、精明监管。

4.2  讨论

当前以生成式人工智能为代表的各类新型信息技术仍在飞速发展迭代，由此也为促

进国土空间规划算法模型不断完善升级，提升规划实施监测智能化水平提供了持续的技

术驱动力。面向未来，在算法模型研发及其落地推广应用方面仍需加强深化研究探索。

一方面，针对提升 CSPON“智慧”能力，健全 CSPON 关键技术体系的目标，需要

凝聚规划系统共识，加强“政产研学用”多主体协同联动，发挥各方优势，进一步加大

算法模型创新力度，发展更加智能化、便捷化的算法模型，增强模型的自主学习、自我

优化、判断决策等能力，逐步推动规划“智能模型”向“智能助手”的转变，优化乃至

重构国土空间规划管理技术范式。

另一方面，由于智能化算法模型构建往往具备专业技术门槛高、算力数据需求大等

特点，一定程度上制约了模型的可复制、可推广能力，未来可考虑结合技术共享、制度

机制等形式，增强模型落地性与可用性。技术共享层面，可通过国土空间规划实施监测

网络公众版等共享平台，以众筹共创模式，汇集来自高校、研究机构、企业等主体研发

的专业算法模型，向社会公众开放应用。如针对常见规划监管场景，建立基础算法模型

库，以此为“模板”供不同地区和单位根据自身需求进行微调和定制，降低模型研发与

应用门槛。制度机制层面，可由自然资源主管部门主导，通过制定出台 CSPON 算法模型

标准规范、应用指南，或开展相关技术培训、地方优秀案例分享推广等多种形式，增强

业务应用部门对 CSPON 算法模型的认知与理解，促进模型应用示范。
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总之，CSPON 算法模型研究既是 CSPON 体系的重要组成部分，更是助力构筑数字

生态文明的“智慧之核”，其研究与应用必将为加快实现国土空间规划科学化、精细化、

智能化管理带来新的动力。可以预见，伴随新技术与规划的不断深入融合，也必将彻底

改变传统的规划实施和管理模式，为全面推进国家治理体系和治理能力现代化贡献力量。
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Construction and application of algorithm model system for China 

Spatial Planning Observation Network (CSPON)

ZHANG Hong-hui1,2, ZHONG Zhen-tao2, YANG Li-ya2, CUI Xue-sen2, 

XU Hua-jian2, LI Wen-jing2

(1. Key Laboratory of Carbon Neutrality and Territory Optimization, Ministry of Natural Resources, Nanjing 

210023, China; 2. Guangdong Guodi Planning Science Technology Co., Ltd, Guangzhou 510650, China)

Abstract: The construction of the China Spatial Planning Observation Network (CSPON) is a 

crucial means to promote intelligent planning, that is "perceptive, capable of learning, good at 

governance, and self-realizing." It is also a key support for building a green and smart digital 

ecological civilization. Addressing the urgent need for scientific and systematic technical meth‐

ods in CSPON construction, this paper explores the methodological approach for CSPON algo‐

rithm model construction and application. It proposes a CSPON algorithm model technical 

framework supported by "high-performance computing", "big data", and "large model" technol‐

ogies, oriented towards "large-scale scenario" applications. The paper illustrates its application 

in typical spatial planning implementation monitoring scenarios such as safety baseline control, 

planning transmission control, planning implementation assessment, and spatial pattern optimi‐

zation through practical cases. The research indicates that: (1) "High-Performance Computing" 

is the foundation supporting CSPON's growing demands for high-frequency data processing 

and dynamic computational analysis. It should fully integrate modern computing architectures 

such as cloud computing, edge computing, and distributed computing to strengthen CSPON's 

computational foundation. (2) "Big Data" is the cornerstone for constructing and operating 

CSPON algorithm model systems. The integration and mining of multi-source big data from 

"space, aerial, ground, sea, and network" can support algorithm models in more comprehensive‐

ly and accurately characterizing complex spatial systems. (3) "Large Model" is the "intelligent 

core" of CSPON. The "multi-model parallel use" mode, integrating traditional "small models" 

like GIS spatial analysis and machine learning algorithms with generative "large models" such 

as language and vision models, will become the mainstream trend in CSPON algorithm model 

application and development. (4) "Large-scale Scenarios" serve as the application carrier and 

target of CSPON. They should establish application scenarios combining "common scenarios" 

and "personalized scenarios" based on local characteristics and business needs, fully leveraging 

the roles and advantages of different CSPON algorithm models. The research results provide a 

scientific basis for accelerating the improvement of CSPON technical methods and their practi‐

cal application.

Keywords: CSPON; algorithm model; "High-Performance Computing"; "Big Data"; "Large 

Model"; smart planning
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