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Abstract: While urban design has a focus on space and form, it also needs to con‐

sider, transform. and evaluate urban systems from the perspective of complex adap‐

tive systems, which is critical for making scientifically grounded decisions. In this re‐

gard, conventional approaches to design have certain limitations. Aiming at inte‐

grated design of urban transportation infrastructure and public spaces, this paper reex‐

amines urban design by introducing a research method for comprehending complex

adaptive systems. It points out that in the digital urban design paradigm, computer

simulation technology can enable sophisticated quantitative analysis and evaluation.

Building opon this foundation, the paper introduces the "design-modeling" digital ur‐

ban design framework as a simulation tool to facilitate quantitative analysis and

evaluation. It proposes specific methodologies for understanding and evaluating trans‐

port and space systems and runs a series of computer simulations including transport-

space static models, dynamic behavioral models, and environmental impact models.

Finally, through partial application of the method in design practice and teaching,

the paper further explores the significance of complex adaptive system theory and

simulation technology in the field of urban design.

Keywords：urban design; complex adaptive system; transport infrastructure; public

space; integration; computer modeling

现代城市设计①概念起源于1956年，兼具自上而下管控价值和自下而上的原创价值

取向，需要综合考虑不同尺度的规划与设计并提出解决策略[1]。有学者指出城市

设计需要从设计要素的分离走向整合设计[2]，引入系统论有助于更好地理解城市的复杂

性并制定更有效的整合设计方案[3-6]。随着第三代系统论的出现，复杂适应系统（com⁃
plex adaptive system，CAS）理论为城市设计带来革新[6-7]。该理论认为系统中每个主体

对外界干扰做出自适应反应，不同类型的自适应主体之间相互作用并影响系统的演化路

径和结构。为了进一步认知这种多规则的系统组织形式，计算机模拟②技术逐渐被

采用[8]。
21世纪以来，随着新数据环境、智能化、移动互联网的出现，城市设计迎来数字

化时代[9-10]，数据增强设计[11]、城市信息模型[12]等辅助设计方法逐步得到应用。但现有
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提 要 城市设计在关注空间和形态的

同时需从复杂适应系统 （CAS） 的角度

认知、改造和评估城市系统，以此做出

科学的决策，在此方面，常规设计方法

存在一定的局限性。针对城市交通基础

设施和公共空间的整合设计议题，引入

CAS研究方法重新审视城市设计工作内

容，指出在数字化城市设计范式引导下

可借助计算机模拟技术进行量化分析和

评估。在此基础上，完善和建构一种

“设计—模拟”整合设计方法框架，运用

模拟工具支持量化分析和方案评价。提

出针对交通系统与空间系统具体的认知

和评估方法，搭建交通与空间系统静态

模型、动态行为模型、环境影响模型等

系列计算机模拟工具。在设计实践与教

学中部分应用该方法，探索复杂系统理

论与模拟技术在城市设计中的结合路径。

关键词 城市设计；复杂适应系统；交

通基础设施；公共空间；整合；计算机

模拟
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辅助设计方法多侧重于城市设计的现状

评价，在方案评估方面进展缓慢[13]，在

对CAS的认知方面仍有待深入，城市规

划与设计需要多标量的绩效评估与决策

支持工具[14]。为此，需要基于主体的建

模 （agent-based modeling，ABM） 等前

沿计算机模拟技术来认知CAS并进行定

量评价[15]。
在众多城市系统中，交通基础设施

系统是支撑城市正常运转和经济发展的

重要保障，是城市设计中组织结构和形

态的基本要素，也是促进城市内部及外

部联系与流动的动力系统。在城市发展

过程中，交通基础设施在建设初期嵌入

城市空间并对其构成限定作用，在提供

服务的同时也占用了一部分城市公共空

间。随着城市化进程加速，大规模以机

动交通为导向的基础设施建设为了实现

自身的高效能，在规划设计中往往缺乏

对周边公共空间的统筹考虑，进而对沿

线空间产生消极影响。为解决这一问题，

各领域专家学者提出了交通基础设施城

市化[16]、土地利用与交通整合规划[17]、
TOD等议题，从城市、街区、建筑等多

个尺度入手提出解决策略。

然而，交通基础设施与城市空间的

组成要素类型多样，子系统之间存在着

复杂的信息能量交换，外部干预手段会

引起系统多层次的反应，需要从CAS的
角度重新审视设计的对象，用计算机模

拟等新技术手段分析、评估与决策[18]。
例如，ABM技术可以实现对城市复杂系

统从微观到宏观的多尺度模拟，通过在

微观上模拟个体的路线选择等行为预测

宏观的交通需求等涌现现象。

本文针对城市交通基础设施系统

（特指路面交通部分，以下简称“交通系

统”）与城市空间系统（特指室外公共

空间，以下简称“空间系统”）展开研

究，探究如何借助复杂系统研究方法及

其模拟工具进行交通基础设施与公共空

间的整合设计，为现状分析和方案评价

等环节提供定性与定量的决策支持。

1 城市设计与复杂系统研究方法

1.1 城市设计操作方法

早期城市规划学者帕特里克 •盖迪

斯[19]（Patrick Geddes） 将城市规划的内

容概括为调研、分析、规划的静态过程；

与传统城市设计方法相比，当代城市设

计体现为连续决策的过程，在设计之初

设立拟定目标、通过增加反馈环节不断

调整目标[20]，并将现状分析、方案评估

的结果动态纳入城市设计中。陆容立

等[21]指出应当对基地的核心价值和关键

冲突进行解析，以提出有针对性的设计

策略。

针对城市交通与空间系统，从宏观

城市尺度入手，夏海山等[22]研究了轨道

交通与空间系统之间的内在影响要素及

耦合作用机理。从微观地块尺度入手，

褚冬竹等[23]提出城市交通节点综合增效

设计的“效益 — 空间”关联方法，形成

一种“综合效益—效益子项—具体标

准—评价指标—空间要素”的思维模式。

钱才云等[24]则对复合型城市公共空间与

城市交通一体化的设计方法进行了分类

研究。

1.2 复杂适应系统研究方法

复杂系统是从 1970—1980年代发展

起来的新的跨学科研究领域，杰伊 •弗

雷斯特[25]（Jay Forrester）指出城市是由

相互关联的部分组成的复杂的社会—技

术系统，具有非线性、涌现行为等特征。

1990年代，约翰·霍兰（John Holland）
等[8]在复杂系统的基础上进一步提出CAS
理论，指出现代城市具有复杂、动态、

异质、自适应等特性，人、机构、基础

设施等主体会对彼此之间及外界环境作

出复杂的反应，影响系统总体的演变。

CAS理论强调任何系统的演进都是主体

对外部环境的主动认知及“学习”的结

果，这一观点有助于理解存在于城市系

统内的“隐秩序”[7]。
钱学森等[26]提出了“开放复杂巨系

统”概念，为我国CAS的研究奠定了基

础，在方法论层面提出“从定性到定量

的综合集成系统方法论”，即“将群体、

数据和各种信息与计算机技术有机结合

起来，把各种学科的科学理论和人的经

验知识结合起来……发挥这个系统的整

体优势和综合优势”。从定性到定量综合

集成方法体现了从感性认识上升到理性

认识的辩证思维，是整体论与还原论的

辩证统一。整体论所用的思维形态主要

是形象思维，强调从宏观、整体上以经

验为基础的直觉，所得出的结论多属于

定性结论；还原论所用的主要是逻辑思

维、抽象思维，从构成成分、因素及其

结构等不同角度揭示了事物的内在本质

与规律，所得到的结论往往是精确化、

定量化的。这一方法论可以为城市设计

提供新的洞见。

复杂系统研究可概括为认识系统、

改造系统、评估系统等3个方面[27]，改造

系统的目标是系统整合。首先，对系统

进行“分解”，分析各组成要素、子系统

以及与环境的互依关系和矛盾冲突；其

次，改变和调整各级组成部分的关系，

实现协同合作，并使系统主动适应环境，

找到短期或长期的协调策略；最后，评

估系统整合的绩效，与目标进行校准，

并提出反馈建议[28]。在城市交通系统中，

复杂系统研究常应用于解决交通配流、

交通拥堵、瓶颈等问题[29]。针对城市空

间系统，高见等[30]构建了“三位一体”

的系统性城市更新模型，探讨了渐进式

空间织补、整体系统功能提升等城市更

新策略。

1.3 计算机模拟在城市设计与复杂系统

研究中的应用

帕 斯 卡 • 佩 雷 斯 （Pascal Perez）
等[31]指出在城市规划朝着更加自下而上

的方向发展中，城市模型是在不断变化

的复杂环境中进行知识构建和共享的重

要中介。构建城市模型是理解城市系统

内在机制的常用方法[32-33]，其中计算机

模型有利于处理系统中的复杂关系。

计算机模拟为面向CAS的城市设计

提供的支持主要体现在认知与评估系统

等两个方面，仿真模型通过遵循逻辑或

数学规则对CAS进行建模，并通过大规

模计算进行定量分析，实现解释、理论

阐述等多重目的[34]。模型还有助于测试

系统的不同配置，通过评估和预测多个

情景支持决策过程[35]。城市设计的决策

过程是复杂的认知构建过程，取决于决

策者对现实情况的认识和主观偏好。计

算机仿真模型帮助决策者认知真实情况，

揭示现状系统的真实状态和设计系统的

未来变化，以扩展决策者的视野。

在传统的模拟方法中（如系统动力

学），系统被视为由同质实体组成的整

体。最新的基于个体的模拟方法强调系
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统的可分解性和主体的异质性，其中，

ABM等前沿模拟方法由众多异质的主体

组成，主体具有自主的、反应性行为，

其活动遵循一套行为规则。与其他方法

不同的是，ABM强调主体的重要性，主

体拥有学习和作出决策的能力，系统层

面的行为是由单个主体行动后涌现的，

因此是模拟CAS的理想方法。

2 一种面向城市交通与空间复杂

系统的“设计—模拟”数字化城市

设计方法

2.1 “设计—模拟”方法框架

城市设计必须进行城市现象的分析、

抽象和解读，引入CAS理论有助于理解

城市微观个体行为与宏观系统结构功能

的关系，认识城市系统的开放性和层次

性、正视不确定性，并制定因势利导的

反馈与干预。对城市系统运行机制的科

学地分析与抽象离不开定量研究，科学

研究中通常采取“定性判断与假设—定

量分析与验证—定性归纳与总结”的方

法。因此，本研究借鉴“从定性到定量

的综合集成系统方法论”的思想，概括

出面向CAS的城市设计方法要点（表1），
并针对城市设计的分析、设计、评价、

决策等4个环节提出具体的优化建议。

在所开展的一项城市设计师访谈和

问卷调查③中，95%的受访者认为城市规

划设计中需要进一步使用量化工具，尤

其是在分析和评估环节。

基于以上内容，本文在前期研究[36]

的基础上，完善、建构一种面向CAS的
“设计—模拟”数字化城市设计方法框架

（图1），利用计算机模拟在认知与评估系

统方面的优势，支持城市设计的量化分

析与评价，实现系统整合目标。通过采

用ABM技术模拟CAS中主体的行为，并

揭示宏观层面的涌现现象。

在现状分析阶段，城市设计工作包

括目标制定、现状调研、分析问题等内

容，需要综合使用定性与定量分析方法。

考虑到交通、空间系统的开放性，在制

定目标时不但要实现二者物理空间的整

合，更需要与人类社会以及自然、经济、

文化条件实现良性互馈，实现绿色可持

续的城市设计[37]。因此，目标系统应包

括交通与空间子系统及人类要素和外部

环境。在分析问题时，应结合传统城市

设计定性分析方法与CAS认知方法，从

城市设计要素（“主体”）的角度分析

宏观系统问题，着重分析要素之间、要

素与环境之间的互动耦合关系，形成描

述系统的“理论模型”。进一步地，采用

计算机模拟技术将理论模型转译为“计

算机模型”，可实现要素关系的定量分

析。此阶段的模型往往较为初级，是根

据理论模型和场地基础数据构建的“原

型模型”。

方案设计阶段需要专业设计人员和

非专业人士的协同、形象思维和逻辑思

维并用、艺术与科学的融合，以及从宏

观到微观的把控。设计方案应基于定性

与定量分析结果，考虑人工干预对个体

行为带来的改变以及城市的不确定性，

因情施策，制定明确的规则和行动协调

各要素、各子系统之间的关系，解决矛

盾冲突，让系统发挥自适应能力，实现

系统整合。其中，计算机模拟可提供实

时反馈、促进多专业协同、激发设计灵

感，ABM技术等自下而上的模拟工具还

可揭示复杂系统中的涌现现象，设计师

可以借此观察微观尺度的设计在宏观尺

度的影响，进而提出多尺度城市设计

参与主体

操作方法

思维方式

哲学思想

学科门类

理论基础

分析方法

研究层次

要素

要素之间关系

规划设计目标

传统城市设计方法

专家（设计师、规划师）

设计人员主导

形象思维

整体论

艺术

经验知识

定性

限定在微观或宏观层面

静态

线性关系

认为城市处于平衡态，规划目标为
寻找最优配置

面向CAS的城市设计方法

多学科交叉、协同设计

人—机结合以人为主

形象思维+逻辑思维

整体论+还原论

艺术+科学

经验知识+科学理论

定性+定量（性智+量智）

从微观到宏观，理解微观个体行为与宏观系统结构
功能的涌现关系

动态、具有主动适应性

受关联耦合机制影响，存在信息能量的复杂交换

承认城市的“不确定性”，规划制定明确的规则和行
动调动系统内部的隐秩序，让系统发挥自适应能力

表1 面向CAS的城市设计方法要点
Tab.1 Key points of the urban design method based on meta-synthesis methodology
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图1 一种“设计—模拟”数字化城市设计方法框架
Fig.1 A "Design—Modeling" framework for digital urban design
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方案。

方案评价阶段应综合考虑项目理想

目标与具体目标的达成，首先基于设计

人员的经验和美学进行价值判断[38]，其

次从CAS评估的角度，基于理论模型形

成系统绩效评估指标体系，进行多标量、

多维度、多要素的评估，观察城市系统

中受控部分（设计干预）的改变对可预

测和随机部分的影响。为此，利用计算

机仿真模型预测系统演化趋势，采用自

下而上的建模方式揭示系统的涌现行为，

并对可能结果进行评估。计算机模型不

但可以实现对设计方案空间形态的量化

分析，还可以对个体的行为、自然环境

的影响等因素进行综合评价。

在决策过程中，利益相关者在一定

的城市形态质性变化阈值范围内，科学

地对比不同方案，对标项目任务书和规

划设计方案的总目标，选择相对最优方

案并付诸实施。方案实施后，可使用计

算机模型进行实时监测和使用后评价。

2.2 现状分析

由于交通与空间系统所具有的复杂

性，在分析阶段应采用还原论将系统拆

解为可被理解的要素，并解读要素间的

关系，再通过系统仿真揭示内在规律。

2.2.1 复杂适应系统认知方法

针对交通与空间系统的认知依次从

内部要素、要素间关系、子系统间关系、

子系统与环境间互依关系和矛盾冲突分

析等几个维度展开。见图2。
要素提炼是将交通与空间系统进行

分解的过程，根据其能动性将组成系统

要素分为静态和动态两类[39]。交通系统

的静态要素包括基础设施线网及站点，

动态要素包括交通工具与出行。空间系

统的静态要素包括物理空间、公共设施、

自然空间（蓝绿空间），动态要素包括公

共空间的使用者及其行为活动。此外，

还可以对要素进行细分，例如交通基础

设施线网可分为道路、轨道交通、高速

公路。图 3展示了描述交通与空间系统

的理论模型。

系统之间的互依关系主要有联合式、

系列式、交互式互依等三种[40]。联合式

互依体现为子系统为母系统提供服务并

获得支持，但子系统之间没有相互依赖；

系列式互依是一个子系统的输出成为另

一个子系统的输入，或一个子系统的产

生和扩张引发另一个子系统的产生；交

互式互依体现为子系统之间互为对方的

输入或输出，具有较强的依赖关系。

在城市发展的不同阶段，交通与空

间系统的互依关系不断演化[41]。在城市

发展初期，交通基础设施引领城市开发，

交通与空间的快速发展共同为城市提供

服务，两者存在联合式互依和系列式互

依。随着城市进入快速发展期，主要公

共空间已基本形成，快速交通基础设施

的建设嵌入原有城市肌理中，产生了与

公共领域的空间争夺，两者之间转变为

交互式互依。城市步入稳定期后，交通

与空间系统呈现交互式互依，但需要完

善两者之间的良性互馈反应机制，即重

构为耦合的“交通—空间”系统。分析

表明，交通与空间系统之间的矛盾冲突

涉及空间争夺、服务对象、设计尺度和

机制、路权和用地权属、开发时序等五

个方面。

2.2.2 计算机模型构想

本研究根据组成系统要素的类型将

复杂系统模型分为静态模型和动态模型。

静态模型侧重于城市建成环境的空间形

态分析，而动态模型聚焦于建成环境对

内部使用者的行为以及外部环境的动态

影响。因此，可分别构建交通与空间系

统的静态模型、动态行为模型和环境影

响模型。设计师访谈和调查的结果显示
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Fig.2 The method of understanding complex transport and space systems
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Fig.3 Theoretical model of complex transport and space systems
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（图4），在分析环节，GIS技术因其具有

对城市空间形态多指标分析的能力，宜

作为主要的静态模型搭建平台；同时，

专业模型和软件也受到关注，可用于动

态模型的构建。

2.3 方案评价

在评价阶段，考虑到交通与空间系

统的复杂性和不确定性，除了采用基于

整体论的直观判断，还可通过构建评估

指标体系对系统进行客观综合的评价，

并通过建立基于个体的仿真模型预测宏

观涌现行为，实现对系统的真实表征与

评价。

2.3.1 复杂适应系统评估方法

在此阶段，基于前期分析构建的理

论模型，从交通系统、空间系统以及相

关的自然、社会、经济等外部环境中选

取关键要素的评价指标。具体选取方法

包括系统文献综述、关键字分析、主题

要素提取、综合分析及指标提炼，最终

形成综合评价指标体系（图 5）。在工程

实践中，可采用专家访谈、问卷等方法

制定具体的权重方案。

2.3.2 计算机模型搭建

评价指标体系包括定性与定量两类

指标，主要定量指标可通过交通与空间

静态模型、动态行为模型以及动态环境

影响模型进行评价（本研究不涉及经济

与社会影响模拟），通过集成这三个模

型，可以实现对交通与空间设计方案的

定量评价（图 6）。在模型集成中，采用

过程集成的方式，即在考虑短期系统耦

合关联机制时，静态空间模型作为背景

输入动态使用者模型，使用者模型的结

果（如机动车在城市中的行动轨迹）导

入环境模型进行环境影响评估（如机动

车产生的空气污染分布）。在考虑子系统

间的长期耦合作用时，环境影响模拟的

结果也反过来影响动态模型，个体会适

应环境，而个体行为的变化也可能影响

静态模型。

（1）交通与空间系统静态模型构建

静态模型使用矢量数据在GIS中进

行，其中交通系统包括机动交通网络、

非机动交通网络、轨道交通网络，空间

系统包括公共空间系统、公共服务设施、

蓝绿空间。该静态模型聚焦于中微观街

区、地块尺度，宏观城市尺度的交通网

络和土地利用作为背景纳入考虑范畴。

为此，笔者开发了基于GIS网页端的城

市交通设施及周边空间整合度评价工具，

用于评估交通网络可达性、公共空间可

达性、社区隔离程度、活动支持、蓝绿

空间供给等指标，见图7。
（2）交通与空间系统动态行为模型

构建

笔者采用ABM技术开发了一套“城

市交通—空间—人复杂系统”（TSH-
system） 仿真软件，以模拟主体 （使用

图4 在现状分析环节应该更多被使用的
基于计算机的定量方法和工具

Fig.4 Computer-based quantitative methods and
tools that should be used more extensively

to analyze existing conditions

图5 交通与空间系统综合评价指标体系
Fig.5 An indicator system for evaluating the complex transport and space systems

资料来源: 改绘自参考文献[42]

��

��

��

��

��

��

�

�

	
�
�
���

(*4 ����
����

��
�

��

����

�

���
�

6#
!
��

�>!���
�>!���
*'!�7E�

������
*'���
/!�!BF
��'�)
�M�L�!�

�*M(
�*�K
"����

DF

-@�/K'�

�(
@���

,��E
-@�+BF
4�	B
���
���
7E�

	L�
7E����

.�K./�
���*��
�D

5 �

����
.�<	����

C���
1.��

.��-�$��

�E	B��
��	B��

��E�+�E
��E�+��

5 �

�B
��

>��@@B*
D9	0)B*
(
=�B*
�E�


3"����E�+
3"��
����

5U�E24�
4U/K24�
)U�*5=�>2

/U(
�	�
4*U.��	
&*U3"�	

5�4�&*

C"5

C��

5�4�/

5�4�4*

5�/ 4�/

5�) 4�)

5�4�) C�	

Cr���

�	.���

Cr��

Cr4�

C�	B��

Cr��E�

Cr*�24��'� Cr!���

C��DE�E

C*�24�� C*�24��
����4F
*'���
/!����
!����

��'���K?
�M	K��

�>!�A7�*
*'!�7E�

C240)C240)
C��BF

C�*�4
C"���

C��/KBF

C�==�
C���

C�E/K,��*

�E44	D�
�E445E�
���*	D�
��/K	D�
/K���

	 =�	O=�

C	D�

CEC24
C��DE�E

����=��
*'���
/!!�'
!!�'

��'�����
�M!�
%��L�

�>!�	��	
�*��

�*5���
�����
���

DF

-@�/K'�
���E�(

DF

-@�/K'�

�(

�E�=L!
�E��E�
/��

�E��
�E�/

47
-@�

C�4 C"5

65



2023年第 4期 总第 278期

者）在环境中的行为，主体细分为行人

和机动车两种，环境包括机动车和非机

动车道、土地利用、建筑。该模型自底

向上构建，分为三个层次：第一层模拟

单一主体的行为和属性；第二层构建主

体活动环境，并设计主体与环境之间的

接口；第三层在以上模块基础上生成多

主体，并为每个主体分配活动时间表和

信息，同时控制总体模拟流程和记录时

间。这一仿真软件可模拟小汽车和行人

在交通网络和城市空间中的通勤、驻留

等行为，帮助设计师了解交通—空间系

统多尺度设计方案对个体及人群活动的

影响。它能够量化评估不同的建筑排布

方案、土地—交通规划方案，预测空间

的使用人群、活动支持情况、机动交通

与非机动交通需求、交通方式选择等指

标，提供多方案比选及决策支持。

（3）交通与空间系统动态环境影响

模型构建

环境影响模拟可采用基于计算流体

动力学的商业软件（如Ecotect、ENVI-
met），以搭建交通与空间系统的微观气

候环境，计算空气温度、湿度、风环境、

空气污染物浓度等数值，进一步获得系

统中人体的舒适度和污染暴露程度等情

况，并综合评估规划设计方案的环境

影响。

3 应用案例

本研究的“设计—模拟”方法及其

静态和动态模型在不同城市设计项目中

得到了应用，包括在宁德市主城区总体

城市设计项目——交通专题 （2022—
2023年）、南京市白水桥地铁站及周边空

间的城市设计课题（2020—2021年） [43]、
上海西站及周边空间的 TOD设计项目

（2021—2023年）。在上海西站TOD项目

中，笔者结合东南大学建筑学院的研究

生设计课，部分应用了“设计—模拟”

方法进行城市设计实践及教学工作。项

目位于上海西站 X101-01、X102-02地
块，它不仅是上海西站的所在地，也是

多条地铁线的换乘站。

在设计初期的分析环节，采用了复

杂系统认知和问卷调查方法，对交通系

统与公共空间系统的组成要素和系统间

的矛盾冲突进行定性分析（收回有效问

卷 49份）。研究发现，现状交通—空间

系统的静态要素包括铁路线、轨道交通

站点、步行网络、机动车网络，以及站

前广场、街道空间、基地内的公共空间；

动态要素包括行人、机动车等。交通与

空间系统之间存在着交互式互依关系，

而矛盾冲突主要表现为高铁线路割裂南

北两侧公共空间，需要引入小型商业、

购物中心等功能，同时改善街道及广场

中行人空间感受。

在对现状系统的定量评价方面，使

用了2.3节所构建的系列计算机模型。考

虑到学生在量化城市设计方面的知识有

限，笔者进行了GIS的教学，并介绍了

复杂系统模拟方法以及相关模拟软件。

学生们通过构建宏观和微观 GIS模型，

客观地测量了现状系统的步行可达性、

活动支持等指标。TSH-system模型则向
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图6 城市交通与空间复杂系统模型构建方法
Fig.6 The method of modeling complex transport and space systems

图7 交通与空间系统静态评估模型：基于GIS网页端的城市交通设施及周边空间的整合度评价工具
Fig.7 A static model for evaluating the complex transport and space systems
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学生展示了“隐藏”的上海西站，即人

群在这个区域的活动。图8（左）显示了

TSH-system模型对现状系统中观尺度

（基地周边 1.5 km范围） 的步行交通流

量、公共空间及公共建筑使用情况的模

拟。分析表明，铁路北侧地块使用率过

低，基地周边街道人流量小且与南侧地

块的步行网络连通性较弱，基地内的公

共空间使用率也较低。

在此基础上，同学们从不同的角度

出发，将轨道交通站点及周边公共空间、

建筑等子系统以及人的行为活动和自然

环境进行一体化设计，发展出中微观尺

度设计方案。为解决交通与空间系统的

矛盾冲突、促进良性互馈反应，他们提

出了高铁线、站点与公共空间一体化设

计的概念，将步行网络、街道空间跨越

铁路线，提升站点北侧的可达性，提高

站域空间的步行导向性；通过在基地中

布局共享办公来提升使用率。在微观尺

度上，通过改变室外微气候来提升公共

空间品质。

在方案评估阶段，指导教师先对各

组方案进行定性评价和给出修改建议，

随后，同学们基于各自方案的特色，从

图 5所示指标体系中选取 2—3个可量化

指标进行方案评价。最终，根据定性和

定量评价的结果，同学们进行了方案比

选和优化，并对优选方案进行深化设计。

例如，有一组同学的设计主题是

“TOD周边空间的共享模式探索”，方案

提高了邻近站点地块的开发强度，调整

不同用地类型的比例、增加地块的功能

混合度、调整南侧地块高层建筑的位置

及分布，以提高基地内部及站前广场的

步行网络密度和联通度。图 8（右）是

TSH-system模型对改造后系统中观尺度

的步行人流分布、公共空间与公共建筑

使用频率的量化评估结果（模拟 10%人

口）。评估结果显示，基地周边道路的步

行流量从现状的 1人/h提高到了 7人/h，
基地内部的公共空间使用人数从0—3人/
h提升到了24—27人/h。

4 结语

本文围绕城市交通基础设施与公共

空间的整合设计议题，引入了复杂适应

系统（CAS）的认知、改造、评估方法，

建构了一套“设计—模拟”数字化城市

设计方法框架，以实现对城市空间形成

和形态演变机制的理解，解决矛盾冲突，

客观评价规划设计方案的影响。通过使

用前沿复杂系统模拟工具，为现状分析

和方案评价提供了量化数据和决策支持。

在具体的交通系统与空间系统认知和评

估中，搭建了交通与空间系统静态模型、

动态行为模型、环境影响模型等系列计

算机模拟工具，为整合设计提供了决策

支持。同时，在城市设计实践项目与教

学中部分应用了该方法，探索了复杂系

统模拟技术与城市设计方法的结合。

本研究所提出的将CAS引入城市设

计理论研究及工程实践的方法和支持工

具可应用于城市中其他系统的规划设计。

它为城市规划、建筑设计领域的从业人

员及学生提供了客观、科学的决策支持，

并为解决城市中的复杂问题提供了解决

途径。在未来的研究中，可以进一步将

所提出的方法及工具与大数据分析、人

工智能技术相结合，共同为研究CAS提
供技术支持。

感谢合作导师王建国院士的悉心指

导，并多次提出宝贵的建设性意见；感

谢在本文初稿的构思过程中张路峰教授

给予的帮助；还要感谢朱渊老师的支持

以及东南大学建筑学院研究生设计课

《都市圈市郊站点TOD站域空间创新模式

研究》（2020—2023年） 同学们的参与，

谢谢上海天华建筑设计有限公司的叶如

丹、杨铭杰等人在项目和课程中给予的

支持，以及参与问卷调查和访谈的各位

学者、工程师的支持。感谢论文匿名评

审专家给出的建设性意见。

注释

① 西方城市设计理论的发展大致经历了3个

阶段。大部分学者将1920年代之前视为

“传统城市设计”，以物质形态决定论为理

论基础。1920—1970年代被视为“现代城

市设计”，遵循经济和技术理性，在此阶

段后期开始关注人文和社会等因素。从

1970年代往后通常被称作“当代城市设

计”，可持续、绿色城市设计、公众参与

等议题日益受到关注。在此基础上，王建

国[1]指出从2010年以来城市设计进入了第

四代范式，即“数字化城市设计”，定量

研究是此阶段最显著的特点之一。

② 计 算 机 模 拟 或 计 算 机 仿 真 （computer

simulation/modeling） 是指用来模拟特定

系统之抽象模型的计算机程序。计算机仿

图8 TSH-system模型对中观尺度步行交通、公共空间及公共建筑的使用情况模拟 （模拟10%人口）：左图为现状系统，右图为设计后系统
Fig.8 Simulation of pedestrian traffic and public space/building usage at the macro scale

(simulating 10% of the population): left side is the baseline scenario, right side is the planned scenario
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真是根据所要处理的客观系统的问题，以

及模型构建人所要了解的信息层次所进行

的逼近真实的模拟，可以在认识复杂城市

现象和预测城市发展演变等方面提供决策

支持。

③ 2022年6月笔者开展了一项针对城市设计

从业人员的访谈及问卷调查，受访人员来

自北京、上海、南京等8个省会城市及直

辖市的规划设计院及建筑设计院，均具有

3年以上城市设计工作经验、年龄跨度在

20—50岁。共收回44份，其中有效问卷

36份。
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