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提 要 面对国土空间上综合且复杂的城市病，国土空间诊断经常是头痛医头、脚痛医

脚，在迅速进行的国土空间规划实践中忙乱地“拍脑袋”，使得国土空间规划易于沦为

脱离实际的空中楼阁。近年来，虽然具备更高层级的整体复杂思维和生态理性逻辑的人

工智能技术在提升国土空间规划的科学理性方面展现出了巨大的潜力，然而在国土空间

规划领域仍然缺乏有效的人工智能辅助国土空间诊断理论范式和思行方法。本研究从国

土空间诊断的理论特性与核心任务出发，梳理国土空间诊断技术发展脉络，识别出国土

空间诊断技术智能化所面临的挑战。在此基础上，从准则、理论、模型等方面建构“人

机混智”的国土空间诊断“双螺旋”范式与“钻石”架构，进而实现人工智能技术辅助

国土空间诊断。提出国土空间诊断引入人工智能技术后的5个思行方法变革方向与6个

工作方法增益系统，有望系统解决传统国土空间诊断中的问题和症结，进一步提升国土

空间规划的科学理性，促进国土空间的永续发展。

Abstract: Faced with the complex "urban diseases" within territorial spaces, territo‐

rial spatial diagnosis (TSD) often resorts to fragmented, symptomatic solutions and

arbitrary decision-making amid the rapid practice of territorial spatial planning. This

tendency risks rendering territorial spatial planning detached from reality, akin to

castles in the air. Recently, Artificial Intelligence (AI) technologies, characterized by

higher-level, holistic, and complex reasoning, as well as ecological rationality, have

demonstrated significant potential in enhancing the scientific rigor of territorial spa‐

tial planning. However, a critical gap remains: the lack of effective theoretical para‐

digms and practical methodologies for AI-assisted TSD. This paper builds on the

theoretical foundations and core tasks of TSD. It systematically reviews the evolution‐

ary trajectory of TSD technologies and identifies the key challenges confronting their

intelligent advancement. Based on this analysis, the paper constructs a novel Dual-

Helix paradigm and a Diamond scaffolding framework for TSD, underpinned by hy‐

brid human-machine intelligence. Furthermore, the paper proposes five key directions

for transformative shifts in thinking approaches and six systems for enhancing practi‐

cal methods following the integration of AI into TSD. These advancements offer sub‐

stantial promise for systematically addressing the inherent limitations of traditional di‐

agnostic approaches. Consequently, they are anticipated to significantly elevate the ra‐

tionality of territorial spatial planning, ultimately fostering the sustainable develop‐

ment of territorial spaces.
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改革开放以来，我国国土空间上经历

了人类历史上史无前例的大规模快

速城镇化，各种负面效应和“城市病”

大量涌现，严重威胁着国土空间的可持

续发展。面对千变万化的国土空间病症，

国土空间诊断经常是头痛医头、脚痛医

脚，在迅速进行的空间规划实践中忙乱

地“拍脑袋”，使得空间规划易于沦为脱

离实际的空中楼阁。为了进一步提升空

间规划的理性，空间规划学界对国土空

间诊断的思想基础与数字化、信息化、

智能化等辅助技术进行了深入的探索[1]，
空间规划行业也发布了国土空间体检评

估相关的规程标准[2]，国土空间病症认知

和防治的国土空间诊断理论方法与技术

体系逐步形成。

国土空间诊断辅助技术主要可归为

两类：①知识驱动型。例如，国土空间

体检评估，是通过建立专家知识库，将

知识提取为指标体系及其具体指标设定，

以此为标准来开展体检和评估工作[3-5]。
又如，基于 if-then-else的规划支撑系统

（PSS），也是通过将知识表达为机器可执

行的规范化规则[6-7]。②数据驱动型。例

如，机器学习技术可以不再依赖于知识，

通过对海量数据的训练、验证与测试，

获得全样而非抽样、效率而非精确、相

关而非因果的知识，并进行问题诊断[7-8]。
又如，近年异军突起的DeepSeek、Chat⁃
GPT、Midjourney、Gemini等AIGC技术，

基于通用大模型，引入训练技术、检索

增强生成技术、智能体技术等，建构空

间规划专业大模型与行业大模型，有望

完成国土空间体检评估等多样化内容的

生成输出[9]。然而，从这2个维度来审视

国土空间诊断辅助技术，仍然面临诸多

现实困境。知识驱动型技术的难点在于

知识的有效提取与准确表达，这种困境

源于空间规划学科整体性、包容性、平

衡性、规律性、生态型与永续性的内在

特性[10]。数据驱动型技术虽然回避了知

识提取与表达的问题，但在数据依赖性、

结果解释性、认知迁移性、决策可信性

等方面存在黑箱知识，无法全方位提升

国土空间诊断的科学性[11]。
尽管如此，空间规划学科中人工智

能（AI）技术热潮却方兴未艾，对国土

空间诊断领域产生了日益深远的影

响[8, 10]。在此背景下，再次反观国土空间

诊断领域AI技术的应用，如何系统构建

AI辅助国土空间诊断的理论范式与模型

架构，全面厘清AI辅助国土空间诊断的

思行方法变革方向，以弥补传统国土空

间诊断难察民心、难觅流动、难辨脉络、

难循规律、难显成效的技术理性缺憾[12]，
成为亟待解决的核心问题。

1 国土空间诊断的理论特性与主

要任务

1.1 国土空间诊断的理论特性

1.1.1 “客观规律”导向

循律推理 （deductive reasoning） 是

临床诊疗 （clinical diagnosis） 中最常用

的思维方法，为国土空间诊断的理论特

性提供了有效借鉴[13]。循律推理是从带

有共性或普适性的规律出发，对照诊断

标准 （diagnostic criteria） [14]，推论出对

个别事物的认识[15]。
国土空间诊断的基本假设是：国土

空间是一个生命体，有其自身发展演化

的客观规律，国土空间诊断就是确定是

否偏离规律、偏移程度及造成偏离的原

因。因此，国土空间诊断应认识、尊重、

遵循国土空间发展演化规律[16]，将有限

的资源合理分配到严重偏移规律的病症

上，避免诊断的言过其实或失枝脱节。

1.1.2 “多元协同”导向

循 证 医 学 （evidence-based medi⁃
cine）的思维方法也为国土空间诊断的理

论特性提供了有效借鉴。外部临床证据

可以被告知但永远不能替代个体临床专

业知识，正是这种专业知识决定了外部

证据是否适用于个体患者。同样，在决

定是否与如何匹配患者的临床状态、困

境和偏好时，任何外部指南都必须与个

人的临床专业知识相结合。因此，循证

医学的核心思想是将临床证据、医生经

验与病人意愿三者相结合，协同制定医

疗决策[17]。类似地，国土空间诊断是将

国土空间病症的证据体、空间规划师的

实践经验、利益相关者的急难愁盼三者

相结合，进行国土空间病症诊断方法和

治疗方案的协同制定，从而达到最佳的

诊疗效果。

1.1.3 “时相演进”导向

病史分析 （medical history taking）
也是临床诊疗 （clinical diagnosis） 中最

常用的思维方法。病史的主体是症状及

其发生、发展、诊治的经过和结果[18]，
有助于支撑疾病的准确诊断和治疗[14]。

类似地，国土空间是一个包含无数

过程和要素的复杂生命体，其演化进程

包含临界 （criticality）、阈值 （thresh⁃
old）、突越 （surprise） 和相变 （phase
transition）等概念[19]，国土空间诊断不仅

是对其所面临的现状问题进行研判，也

是对其病症的发生时间、发展历程、诊

治方案等进行综合考虑，更是对不同诊

治方案下的病症演进态势进行推演，以

预判诊治的不同效果，进而推动国土空

间诊断由过去时、现在时转向未来时的

诊断。

1.1.4 “形流相成”导向

国土空间规划以空间的形 （forms）
作为管理和干预的主要对象，空间中流

（flows）的有序高效运行是国土空间规划

更为深层级的目标[20]。形流相成更多的

是将国土空间视为生命体，强调其具有

客观自然属性、主观流动意愿和价值标

准的流[1]。因此，国土空间诊断的对象不

仅仅是建筑、河流、道路等形，也包括

了自然流、人流、物流、经济流、功能

流、信息流等大量流，还包括了形与流

的互动关系。

1.2 国土空间诊断的主要任务环节

在现代医学语境中，对疾病的诊断

步骤分为：搜集临床资料；分析、综合、

评价资料；提出初步诊断；验证或修正

诊断[14]。这种认识疾病的程序不能遗漏

与跨越，一般不容颠倒。借鉴该工作流

程，国土空间诊断的任务可分为：

感觉认知，获取对国土空间的相关

数据资料；

证据学习，挖掘国土空间自身发展

的演化规律，作为诊断标准；

解释推断，确定偏离规律的偏移程

度及造成偏离的原因；

预后研判，推演空间自育或干预后

的近远期效果、转归恢复或进展程度；

处方开具，进行空间自育或规划干

预的补充与修正，提出优化策略。

2 国土空间诊断技术发展的脉络

及其智化挑战

2.1 国土空间诊断技术发展的三个阶段

国土空间诊断技术的发展脉络可分
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为以下三个阶段。

2.1.1 第一阶段：案例经验技术

以案例材料为研究对象进行经验总

结，形成可能的因果关系结论，是一种

常见的国土空间诊断方法[1]。然而，其合

理性受制于从业者知识的积累，具有证

实的困难与证伪的局限[21]，往往受到主

观性强、随意性大、科学性弱的批判[22]。
2.1.2 第二阶段：数据可视化技术、专

业模型技术、一般决策支持技术

随着手机信令数据[23]、GPS数据[24]、
出租车轨迹[25]、公交刷卡数据[26]、兴趣点

（POI） [27]等基于位置服务的地理数据集

迅速发展，数据可视技术为观察、认知

和剖析国土空间问题提供了全新的视角

和 方 法[1]， 是 从 感 知 到 认 知 的 关 键

转变[28]。
专业模型技术是引入数理统计

（mathematical statistics）进行具有清晰理

论框架的复杂计算。例如：郁亚娟等[29]

建构了一套集成阶梯形隶属度函数、改

进的均方差法、加权欧氏距离法等的国

土空间健康综合评价模型；吴志强等[5]基
于投影寻踪算法对我国国土空间使用的

生态、经济、社会效益进行诊断；等等。

一般决策支持技术是在数据可视和

专业模型技术的基础上，融合计算机技

术，集成为一套“感知—动作型”的

PSS[30-31]，以便为国土空间诊断提供科学

理性的支撑。例如，Klosterman等[6]建构

了土地承载力诊断系统WHAT IF。此外，

一般决策支持技术在国土空间诊断的后

端环节也取得了令人瞩目的成就。例如，

黎夏等[32]运用元胞自动机剖析国土空间

增长机制。总体而言，一般决策支持技

术是根据决策目标，对各种备选决策方

案按一定规则进行优劣排序，是经过知

识表示和推理的行为[33]。
2.1.3 第三阶段：AI技术

AI技术是通过弱学习器按照不同的

搭接方式形成强学习器进行复杂的运算、

学习、推理，主要包含机器学习、深度

学习、强化学习等。机器学习以输入的

控制因素和输出的解作为训练数据，进

而计算输入和输出之间的映射，在国土

空间功能识别与使用效益评价方面具有

广泛的运用[33]，常用的算法包括决策树、

支持向量机等[27, 34-36]。深度学习采用多层

隐层架构，采用包含了判别式、生成式

与混合式的“分层预训练”策略，有效

增强特征提取和规律学习的能力[37]，在

国土空间图像处理、分析、理解与认知

方面具有广泛应用[38]，常用的算法包括

深度置信网络、卷积神经网络等[39]。强

化学习是通过最大化智能体从环境中获

得累计奖励值，以学习到完成目标的最

优策略，更加侧重于学习解决国土空间

诊断问题的策略，常用的算法包括Q学

习、演员—评论家等[40]。总体而言，AI
技术具有非线性、自适应学习、多方向

性的特征，能够较好地处理复杂场景，

在国土空间诊断中潜力巨大。

2.1.4 三个阶段的适用条件、机理逻辑

与核心能力比较

基于对国土空间诊断技术发展三个

阶段的比较分析，发现AI技术在适用条

件、机理逻辑与核心能力等方面展现出

根本性差异（表 1），能够较为有效地弥

补传统国土空间诊断的技术理性缺憾，

也为AI辅助国土空间诊断的理论范式建

构奠定了重要基础。

2.2 国土空间诊断技术智化的局限性

虽然智能技术有效地为国土空间诊

断提供辅助，但这些技术是否真正地契

合了国土空间诊断的理论特性？增益了

国土空间诊断的核心环节？这些问题都

值得更深入的讨论。当下，国土空间诊

断技术智化的局限性可概括为以下 4个
方面。

比较项目

适用
条件

机理
逻辑

核心
能力

问题类型

数据条件

知识储备

原理模式

推理方式

感知能力

学习能力

解释能力

预后能力

处方能力

第一阶段

案例经验技术

与历史案例高度相似、
结构化程度较低的问题

依赖定性经验、历史案例库

高度依赖空间规划从业者的
隐性知识和经验积累

类比推理、专家启发

匹配当前情境与历史案例，
基于经验规则判断

较弱，依赖碎片化案例，
易遗漏隐性信息

弱，基于主观经验，
难以发现复杂数理规律

较强，擅长定性归因，
但定量精度较低

弱，仅能类比历史，
无法量化推演动态系统

适中，可提出经验性的建议，
依赖专家系统水平

第二阶段

数据可视技术

信息呈现、模式发现、
初步诊断、辅助决策

依赖结构化的定量（时空）数据

高度依赖空间规划从业者解读
可视化信息的能力

信息映射、表达感知

将数据映射为视觉元素，视觉
启发假设和分析

强，直观呈现数据空间分布
与统计特征

无，仅展示数据，
不具备学习能力

较弱，辅助发现异常，
但无法自动归因

无，仅依赖人工解读

无，无策略生成能力，仅为决策
提供信息支持

专业模型技术

结构清晰、有明确规则
和指标体系的问题

需要符合模型预设结构的
特定类型的数据

模型嵌入领域专家制定的
显性规则、标准、算法

规则驱动、符号推理

基于预设逻辑、数学公式、
指标体系进行评估

较强，按照预设指标
结构化采集数据

弱，由于规则固定，
无法学习新规律

强，
基于明确规则诊断问题

较弱，
仅支持规则内静态推演

较弱，可基于规则输出
标准化策略，灵活性较差

一般决策支持技术

探索预设情景后果的
问题诊断、空间动态模拟

结构化数据定义参数、规则、
初始条件

依赖专家预设交互规则、评估
权重与情境框架

情境模拟、交互计算

设定参数/规则/情境，
进行复杂模型计算

适中，需要预设数据输入，
对非常规数据感知弱

弱，规则由专家设定，模型
不自主学习规律

适中，可模拟不同情景，
但归因依赖人工设定

较强，擅长推演预测规则下的
动态过程

较弱，能评估方案效果，
但无法生成适配性策略

第三阶段

AI技术

高维、非线性、模式复杂、
规则不明确/未定义

海量数据、多源异构数据

不需要专家领域知识，
可从数据中自动学习知识

大数据驱动的训练、验证与测试

通过算法挖掘数据的隐层规律，
可进行推演预测

强，融合多源异构数据
（结构化、非结构化）

强，从数据中可自动学习复杂
非线性规律

较弱，可识别关联，
但黑箱性制约可解释性

强，高维复杂系统预测
与未知场景探索

较强，可进行多目标优化，
但黑箱性制约可靠性

表1 国土空间诊断技术发展三个阶段的适用条件、机理逻辑与核心能力比较
Tab.1 Comparison of territorial spatial diagnostic technologies across the three developmental stages
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2.2.1 局限之一：缺乏面向空间生命特

性的理论框架

目前，在宏观层面，国土空间诊断

研究主要为国土空间生态系统[29]、使用

绩效及障碍因子诊断[41]等；在微观层面，

国土空间诊断研究主要为功能区位[42]、
公共开放空间[43]、社区环境诊断[44]等。总

体而言，国土空间诊断的大部分研究均

为针对某种规划系统、分项系统、空间

类型。尽管学界对国土空间诊断的功能

架构进行了系统仿生[1]，然而较为缺乏面

向空间生命特性的系统性理论框架研究。

因此，AI技术导入国土空间诊断需要回

归国土空间是一个包含无数过程和要素

的复杂生命体的哲学本质，以增益客观

规律、多元协同、时相演进、形流相成

等理论特性。

2.2.2 局限之二：缺乏面向空间客观规

律的诊断标准

虽然经典国土空间诊断技术在对同

类型证据体样本进行计算之后取均值或

中位数作为标准值（norm），这一标准会

随着同时期整体证据体的水平变化而变

化，不会局限于一个由经验判断的标准

值造成的偏差，但是输入样本对于影响

决策过程和依据缺乏可解释性，进而导

致面向空间客观规律的诊断标准缺失，

容易造成国土空间诊断的言过其实或失

枝脱节。其原因为：①从技术目标来看，

AI技术没有全面服务于客观规律挖掘和

评价标准制定；②从技术路径来看，AI
技术的研究对于帮助人们理解模型针对

每一个输入样本的决策过程和依据涉及

甚少[45]；③从技术体系来看，可信、可

靠、可解释的AI技术尚未充分应用于国

土空间诊断所关注的作用机制、影响效

应与优化策略研究。

2.2.3 局限之三：缺乏面向循证混合增

强的人机协作

现行的国土空间诊断可归纳两类模

式：第一，人类输入数据，机器被动执

行；第二，忽视人类意识，机器直接生

成。AI模型所使用方法本质上属于分类、

归纳、试错等经验与反馈方法，在国土

空间诊断的方法论上并不完备，且高度

依赖于以往的类似经验和人对数据的标

注，其所模拟的智能往往只能推广到有

限的类似领域（局部泛化），而难以推广

到所有领域（全局泛化），其应对条件变

化的抗干扰能力十分有限。因此，它要

求在生成数据、开发算法和评价结果时

进行人机协作。

2.2.4 局限之四：缺乏面向关键任务环

节的技术框架

一方面，国土空间诊断的相关研究

呈现出破碎化、零散化的特征，往往是

针对某一系统的具体问题进行深度突破，

缺乏总体技术体系框架。另一方面，国

土空间诊断技术往往关注于自身算法、

算力、算据的改良，缺乏面向感觉认知、

证据学习、解释推断、预后研判、处方

开具等国土空间诊断主要任务的技术框

架。其原因为：①从技术目标来看，没

有以服务国土空间诊断核心任务为目标；

②从技术路径来看，国土空间规划从业

者对于AI辅助国土空间诊断的理论范式

与思想方法了解甚少；③从技术体系来

看，相关算法尚未与国土空间诊断核心

任务进行精准匹配。

3 国土空间诊断中引入AI的理论

范式

3.1 准则：AI技术介入的类型

在国土空间诊断中，AI介入应同时

遵循以下4条准则：

准则1：以数据为中心（data-centric
AI），基于先验知识，将重点转向增强和

丰富用于训练算法的有效数据；

准则 2：以模型为中心（model-centric
AI），通过捕获相关/因果关系，提高可

解释性、鲁棒性和适应性，减少AI系统

性偏差；

准则 3：以应用为中心（applications-
centric AI），通过明确理解国土空间规划

如何做出决策，以及如何通过国土空间

诊断来提升国土空间规划的科学理性；

准则 4：以人本为中心 （human-
centric AI），并非取代人类决策，而是赋

能人类决策。

3.2 理论：国土空间智能诊断的“双螺

旋”范式

在既有的研究中，AI技术通常被纳

入国土空间规划的新技术研究领域，而

没有形成专门的国土空间智能诊断的理

论。本研究提出了AI技术辅助国土空间

诊断的“双螺旋”范式（图1）。

具体而言，国土空间智能诊断以国

土空间是一个复杂生命体为指导思想，

以国土空间发展演化的客观规律为根本

遵循，分别发挥“人类先验智慧”与

“AI模型”在感觉认知、证据学习、解释

推断、预后研判、处方开具五大国土空

间诊断主要环节的优势能力，进行螺旋

上升式的混合增强，明确国土空间上形

流相成的正常/健康状态、偏离该状态的

程度及其原因，将有限的资源合理分配

到严重偏移客观规律的痛点之上，得以

实现国土空间上的自然与建成环境的合

一、多元系统要素间的和谐、文明延续

与创新的永续的基本目标。

3.3 模型：国土空间智能诊断的“钻

石”架构

基于国土空间智能诊断的“双螺旋”

范式，本研究将“人类先验智慧”与

“AI模型”嵌入国土空间诊断的五大主要

环节，建构人在回路的国土空间混合增

强智能诊断“钻石”模型。该模型的基

本架构如图 2所示，由表征“人类先验

智慧”的五棱台和表征“AI模型”的五

棱锥构成，两者的总体积表示国土空间

混合增强智能诊断模型的整体性能①。

4 国土空间诊断中引入AI的思想

方法变革

4.1 从“单向被动型”走向“群落主

动型”

所谓“单向被动型”的思想方法包

含了两层含义。第一，“头痛医头、脚痛

医脚”的单向性，否定了该系统外的其

他系统对于系统的影响作用，就系统论

系统[46]。第二，被动性，较多地以个人

意志、习惯、经验、喜好进行“拍脑

袋”，并以套路化与形式化的现状分析作

为国土空间诊断，往往草草了事，为分

析而分析[8]。
AI技术介入后的国土空间诊断思想

方法将走向“群落主动型”。群落型相对

于单向型，就是在思维过程中不但要求

具有多系统思维途径，还要求多系统思

维途径之间的合纵连横。主动型相对于

被动型，就是依托AI技术的多源感知、

深度学习、严密推理、敏感反馈与辅助

决策能力，开展国土空间发展阶段特征
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及规划实施效果的“主动体检”[47]，将

空间诊断视为与空间规划同样重要的

工作。

4.2 从“以形定流型”走向“形流相

成型”

“以形定流型”的国土空间诊断思想

方法是以物质空间形态作为诊断的主体

对象，将流作为物质空间形态的附属品，

对流本身的研究有限。

“形流相成型”的思想方法是将国土

空间中的流视为形的本源。倘若形不符

合流的需求规律，流将发生梗塞，进而

影响国土空间的健康状态。因此，国土

空间诊断工作是要通过诊断流的健康状

态，研判形是否符合流的需求规律，这

样才能让形更好地遵循流，以保障流的

通达顺畅[1]。

4.3 从“经验导向型”走向“规律导

向型”

国土空间诊断的“经验导向型”思

想方法包含了两层含义：第一，线性特

征。传统国土空间诊断往往基于过往的

经验，推理途径偏于线性，难以适应国

土空间的非线性复杂特征。第二，刚性

特征。传统国土空间诊断总是希望出现

符合已有知识经验所期待的结果，故先

天地带有主观性。

AI技术引入国土空间诊断，其思想

方法将向“规律导向型”变革。主要体

现在以下两个方面：①依靠个人意志随

机抽样进行片段经验总结的习惯被颠覆，

取而代之的是揭示国土空间发展演化规

律，并诊断是否偏离规律。②简单通过

数据的高/低作为好/坏的评价标准被颠

覆，取而代之的是引入药理学中效应剂

量的概念，明确规律纠偏的最小有效剂

量和最大耐受剂量，将有限的资源合理

分配在严重偏移规律的痛点之上。

4.4 从“状态诊断型”走向“预后诊

断型”

所谓“状态诊断型”的思想方法，

是通过一定的分析检查方法，对具体国

土空间的运行状态和发展情况进行认知

和评价，发现问题并找到问题产生的原

因，包含对历史与当前状态的诊断[1]。
古人云，圣人不治已病治未病，不

图1 国土空间智能诊断的“双螺旋”范式
Fig.1 The dual-helix paradigm of AI-assisted territorial spatial diagnosis

图2 国土空间智能诊断的“钻石”模型
Fig.2 The diamond model of AI-assisted territorial spatial diagnosis
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治已乱治未乱。在医学上，“预后”

（prognosis）用于预测疾病可能或预期的

发展，包括体征和症状是否会改善或恶

化（以及多快）或随着时间的推移保持

稳定，以及并发症和相关健康问题的可

能性等[48]。国土空间诊断亦是如此，不

能“只知近史，不知未来”。因此，“预

后”是当前规划学科的迫切需要，且亟

须攻克的技术难点。AI技术能够基于国

土空间自身发展演进的客观规律，对国

土空间未来可能会发展成的情形以及可

能出现的问题进行推演预测，有望在问

题发生之前将其化解，推动国土空间诊

断的思想方法从“状态诊断型”向“预

后诊断型”变革。

4.5 从“人机分离型”走向“人机共

智型”

“人机分离型”的思想方法包含了两

层含义。第一，完全依靠人类先验知识

进行国土空间诊断，主观挑选能够验证

过往经验的算例与算据来预设国土空间

问题。第二，完全依靠AI模型进行国土

空间诊断。目前，AI模型在国土空间诊

断的方法论上并不完备，且高度依赖于

以往的类似经验和人对数据的标注，其

所模拟的“智能”往往只能实现局部泛

化，难以实现全局泛化，其应对条件变

化的抗干扰能力十分有限[49]。
因此，国土空间诊断思想方法应融

合“人类先验知识”和“AI模型”，走向

“人机共智型”，具体体现在“人—机”

混合增强、螺旋上升、迭代共生。人类

具备极强的对国土空间病证高屋建瓴的

理论建构能力和拨云见日的归纳总结能

力，而AI能够定量揭示国土空间发展演

进的客观规律，确定偏离状态、偏移程

度及造成偏离的关键要素，并基于复方

用药的视角，预后各关键要素在方中地

位及配伍后的性效变化，实现“君臣佐

使”的药方开具。

5 国土空间诊断中引入AI的工作

方法变革

在传统的国土空间诊断过程中，基

本流程是输入静态低频的面板数据，通

过具有特定演算程序的证据学习，进行

国土空间问题研判。针对该过程所显现

的弊端，引入AI的国土空间诊断的工作

方法将具有 6个增益系统（图 3），已在

我国多个国土空间诊断项目中均获得较

好的应用②。

5.1 空间急难愁盼的感知增益系统

传统国土空间诊断对于多方利益相

关者急难愁盼的认知，往往是通过与相

关人员的调研访谈，人工进行归类和总

结。但在实际应用中，两者的叙事中心

内容总是不尽相同。AI技术的导入，能

够从海量的图像、文本、视频和音频等

跨媒体数据中更加全面且高效地感知政

府、企业、市民等多方利益相关者的需

图3 国土空间智能诊断工作方法的6个增益系统
Fig.3 The six gain systems of the methodology for AI-assisted territorial spatial diagnosis
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求信息。

5.2 空间证据样本的底板增益系统

全球空间证据样本库具有“数据六

度、类型六同”的特征。

数据六度，即多源异构数据的维度、

广度、跨度、粒度、频度、速度不断提

升和超越，进而更精确地揭示国土空间

发展演进规律，为建构大规模的“全球

国土空间证据样本库”提供可能。

类型六同，即同地域空间、同地形

空间、同规模空间、同形态空间、同性

质空间、同阶段空间[10]。临床医学常呈

现成人与儿童、男性与女性、青年与老

年的大不同。类似地，国土空间是一个

复杂生命体，其孕育、出生、发展、突

变、更新、衰亡和进化不仅仅具有物理

学意义上简单到复杂、无序到有序、低

级到高级的运动形式，还会因其所属地

域、所涉地形、所达规模、所展形态、

所具性质、所历阶段呈现不同的生命特

征。因此，相似生命特征的类型学研究

是科学确立国土空间诊断的参考标准的

关键前提[50]。

5.3 空间智能算法的技术增益系统

在国土空间诊断中对 AI算法围绕

“感觉认知（feeling）—证据学习（learn⁃

ing）—解释推断（explaining）—预后研

判 （prognosis） —处方开具 （prescrip⁃
tion） ”5个层级进行搭接重组，形成

“FLEPP”算法增益系统。

层级 1，要求AI算法对国土空间发

展阶段特征及规划实施效果进行感觉认

知，例如采用数据增强（变分自动编码

器、扩散模型等）与数据降维（自动编

码器、卷积神经网络等）等算法。

层级 2，要求AI算法对国土空间自

身发展演进的客观规律进行学习，例如

采用谱聚类、梯度提升机、贝叶斯学习、

神经网络等算法。

层级 3，要求AI算法确定偏离客观

规律的偏移程度及推断偏离的原因，例

如采用全局模型无关算法（部分依赖图

等）与局部模型无关算法（沙普利加性

可解释算法等）进行重要特征识别与阈

值效应解释。

层级 4，要求AI算法研判国土空间

自育或干预后的近远期效果、转归恢复

或进展程度，例如采用决策树学习、神

经网络、生成对抗网络等算法进行推演

预测。

层级 5，要求AI算法对空间自育或

规划干预进行补充与修正，例如采用基

于值函数或策略梯度的强化学习算法

（演员—评论家框架）确定国土空间规划

最优策略组合。

5.4 空间诊断标准的规律增益系统

AI技术具有系统关联、深入思考、

生态思维的特征，能够通过深度学习挖

掘国土空间发展的演进规律，并基于该

规律制定国土空间诊断的标准。国土空

间涵盖了区域联动、生态环境、经济产

业、科创动力、社会人口、历史文化、

交通流动、形态功能、康乐永续等多个

方面[51-52]，深入贯彻“天人合一”“系统

和谐”与“代际永续”的理念，分别回

应和处理国土空间上的不“合”（即自然

与建成环境的矛盾冲突）、不“和”（即

多元系统要素间的关系失衡） 以及不

“续”（即文明延续与创新间无法交接）

这三方面关键病症[10]，形成国土空间诊

断HOS规律增益系统（图4）。
（1）空间“合”律，包含空间生态

环境规律簇群。

（2）空间“和”律，包含：①空间

经济产业规律簇群；②空间社会人口规

律簇群；③空间交通流动规律簇群；④
空间形态功能规律簇群；⑤空间区域联

动规律簇群。

（3）空间“续”律，包含：①空间

科创动力规律簇群；②空间历史文化规

律簇群；③空间康乐永续规律簇群。

图4 国土空间智能诊断的“HOS”规律增益系统
Fig.4 The "HOS" law gain system of AI-assisted territorial spatial diagnosis
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5.5 空间病症演进的预后增益系统

在医学上，预后是指根据经验预测

的疾病发展情况，可分为“自然预后”

与“干预预后”，分别是指在未经治疗/
医学干预的情况下，对某种疾病发展过

程及其后果的预测。

类似地，AI技术导入的国土空间诊

断增加了对于空间病症演进的预后增益

系统，也可分为“自然预后”与“干预

预后”，是指在（未经）规划干预的情况

下，基于国土空间发展演进的客观规律，

对某种国土空间病症发展过程及其后果

进行推演预测[53]。
值得一提的是，预后增益系统尤其

需要关注的便是国土空间的韧性机制，

如有正向影响则需要顺势而为，如有负

向影响则需要逆势改良[13]。尊重其自育

规律将会降低国土空间规划成本，这也

是国土空间诊断的依据基础之一。

5.6 空间三方循证的交互增益系统

国土空间智能诊断增加了基于国土

空间发展演进客观规律、空间规划从业

者的实践经验、多方利益相关者的急难

愁盼的三方交互增益系统，进行国土空

间病症诊断方法和治疗方案的协同制定，

从而达到最佳诊断和治疗的效果。三方

循证交互主要体现在以下6个方面：

（1）空间规划从业者与多方利益相

关者可基于空间“类型六同”的特征干

预空间证据样本参照系的遴选。

（2）空间规划从业者与多方利益相

关者可根据“国土空间规划本位理论”

（theory of planning，TOP）与“国土空间

规划中的理论”（theory in planning，TIP）
干预诊断理论模型的建构。

（3）空间规划从业者与多方利益相

关者可根据不同 AI算法的准确性、效

率、鲁棒性、可解释性和泛化能力干预

诊断技术模型的遴选。

（4）基于全球空间证据体样本库的

国土空间发展演进规律，是对TOP与TIP
的进一步完善，也是对空间规划从业者

的实践经验的进一步提升。

（5）空间规划从业者与多方利益相

关者对空间规划方案进行干预，推演预

测国土空间病症进程及其后果。

（6）遵循“最大地缩小偏移规律的

程度”和“最大地适宜利益相关者意愿”

原则，空间规划从业者与多方利益相关

者共同制定国土空间病症“君臣佐使”

的防治方案。

6 结语

推动AI技术与国土空间诊断的深度

融合，是增益国土空间诊断客观规律、

多元协同、时相演进、形流相成导向的

学理特性的迫切需求。为此，本研究以

国土空间是一个复杂的生命体为指导思

想，以国土空间发展演进的客观规律为

根本遵循，从准则、理论、模型等方面

建构了 AI技术介入后的国土空间诊断

“双螺旋”范式与“钻石”架构。

在此基础上，本研究论述了国土空

间诊断引入AI技术后从单向被动走向群

落主动、从以形定流走向形流相成、从

经验导向走向规律导向、从状态诊断走

向预后诊断、从人机分离走向人机共智

的 5个思想方法变革方向，提出了包括

急难愁盼的感知、证据样本的底板、智

能算法的技术、诊断标准的规律、病症

演进的预后、三方循证的交互等 6个工

作方法增益系统，有望系统解决传统国

土空间诊断中的问题和症结，进一步提

升国土空间规划的科学理性，促进国土

空间的永续发展。

感谢匿名审稿专家提出的建议与意

见，感谢《城市规划学刊》编辑部在文

章发表过程中的帮助。

注释

① 一方面，在国土空间诊断5个任务环节的

实践过程中，从业者可以不断进行证据体

（EBn）的人脑学习，提升国土空间诊断的

理论高度（THn）和经验满度（ERn）（一

般情况下，个体的经验满度不会超过全集

的证据广度，即ERn≤EBn），进而全面增

强人类的“先验智慧”。另一方面，AI模

型可以不断进行证据体 （EBn） 的机器学

习 （LDn），提升将从有限的证据中获得

的知识应用到新的情境中，进而全面增强

模型的“泛化能力”。因此，不断提升

THn、ERn、EBn、LDn能够增强模型的整

体性能。

② http://www.wupen.org/lectures/190?lesson

=446
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