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Abstract: [Objectives] To systematically investigate the key pathways and application models for leveraging 

intelligent technologies in urban-rural integrated planning. It seeks to explore potential responses to the 

complex challenges arising from China's strategic developmental shift towards the renewal and quality 

enhancement of its existing urban and rural stock. In this new era, traditional planning methodologies, which 

often rely on static data and experience-driven decision-making, face significant limitations in addressing the intricate 

stakeholder relationships, intertwined land uses, and dynamic nature of established built environments. This review, 

therefore, explores how a more intelligent, data-informed approach could better support contemporary planning 

objectives. [Discussion] Addressing challenges such as the precise identification of multi-source features, the 

issue of persistent data silos, and the need for in-depth cognition of complex human-environment relationships, 

this paper reviews and proposes a closed-loop "Perception-Fusion-Cognition-Planning" conceptual framework. This 

framework is intended to guide the application of intelligent digitalization across the planning lifecycle. It begins with 

Intelligent Perception, which suggests integrating multi-modal data from sources like high-altitude cameras and 
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drones with AI-driven algorithms for the automated semantic analysis and dynamic monitoring of urban-rural 

elements. This is followed by Spatio-temporal Data Fusion, which focuses on standardizing and integrating these 

heterogeneous data streams onto a unified baseline, creating a consistent and reliable digital foundation for 

analysis. The third stage, Cognition, employs knowledge graph technology to transform the integrated data into 

deep, systemic insights by explicitly modeling the implicit relationships between spatial entities, socio-economic 

factors, and regulatory policies. Finally, the Planning and Governance stage describes how an integrated enabling 

platform can translate these insights into actionable decision support, facilitating scenario analysis and 

collaborative workflows. A case study focused on farmland protection in Zengcheng District, Guangzhou, is 

presented to illustrate the potential and feasibility of this integrated technological pathway. The case 

demonstrates how the framework can be applied to achieve end-to-end governance, from automated change 

detection to policy-based reasoning and targeted enforcement. [Prospect] This systematic framework offers a 

potential conceptual approach for addressing the multifaceted challenges inherent in the intelligent planning for 

urban-rural integration. It is hoped that this work can help facilitate a paradigm shift in planning from traditional, 

experience-driven methods toward modern, data-informed "platform-based governance, " characterized by more 

dynamic, evidence-based, and collaborative processes. By providing both theoretical references and practical 

guidance, this review aims to contribute to the ongoing efforts to modernize spatial governance capabilities, 

thereby supporting the overarching goals of sustainable and high-quality integrated development in China.

Key words: urban development; urban-rural integration; territorial spatial planning; spatial governance; intelligent 

planning; Artificial Intelligence
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摘要：【目的】系统探讨智能技术赋能城乡规划的关键路径与应用模式，以应对我国城乡发展进入存量提质增效阶段后面临的

复杂挑战。【探讨】针对多源要素精准识别、数据孤岛消解、复杂人地关系认知等难题，本文系统梳理并提出了一个“感知-融
合-认知-规划”四位一体的智能技术框架。该框架旨在通过集成多模态智能感知技术以实现城乡要素的动态监测，运用时空

数据融合技术以构建统一数字底座，采用知识图谱技术以深化对空间与人文要素关联的理解，并最终依托一体化赋能平台以

支撑智能设计与协同决策。以广州增城区耕地保护为例的案例分析，初步验证了该智能化技术路径在城乡生态空间闭环治

理中的应用潜力与可行性。【展望】这一系统性的技术框架为破解城乡融合智能规划难题提供了一种可能的解决思路，有望促

进规划范式从传统经验驱动向现代化的“平台治理”转型，为新时期提升我国城乡空间治理能力提供理论参考与实践指引。

关键词：城市发展；城乡融合；国土空间规划；空间治理；智能规划；人工智能

1   引言

当前，我国城乡发展正步入深刻转型期。2025

年 8月，《中共中央、国务院关于推动城市高质量发

展的意见》中明确指出，“我国城镇化正从快速增长

期转向稳定发展期，城市发展正从大规模增量扩张

阶段转向存量提质增效为主的阶段[1]。”这一“两个

转向”的重大论断标志着我国城市工作的重心已发

生历史性迁移。新的时代目标是建设“创新、宜居、

美丽、韧性、文明、智慧”的现代化人民城市，其核心

路径在于大力推动“城市结构优化、动能转换、品质

提升、绿色转型、文脉赓续、治理增效”。在此宏观

背景下，城乡关系及其空间治理模式的重塑成为实

现中国式现代化的关键议题。

城乡融合作为协调区域空间重构、引导要素高

效配置、促进城乡共同繁荣的关键，其核心任务已

从传统的新增建设用地扩张，深刻转变为对城乡存

量空间的系统性优化与一体化治理[2]。党的二十大

报告与党的二十届三中全会精神均强调，要全面提

高城乡规划、建设、治理的融合水平，促进城乡要素

双向流动与共同繁荣。这要求规划不再是分割城

乡、各自为战的蓝图绘制，而是必须深入存量肌理，

通过功能置换、空间织补、设施联动与生态共保等

手段，实现城乡空间的有机更新与价值再生。因

此，如何精准响应这一转型需求，成为新时期国土

空间规划体系面临的重大挑战。

然而，存量背景下的城乡融合面临着前所未有

的复杂性。与增量规划相对清晰的“白地”不同，存
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量空间呈现出权利关系复杂、利益主体多元、系统

耦合性强、历史文脉与现实需求交织等特征。传统

的规划方法，往往依赖于静态的断面数据、有限的

样本调研和经验驱动的方案比选，在应对城乡复杂

系统的动态演化、多源异构要素的内在关联以及多

重目标间的权衡博弈时，其在数据获取的全面性与

时效性、空间认知的广度与深度、决策推演的精准

性和预见性等方面的局限性日益凸显，难以满足上

述“两个转向”的时代需求。

为应对上述挑战，引入前沿智能技术以构建贯

穿城乡融合全过程的支撑体系，已成为提升规划科

学性与决策精准性的关键突破口。其核心在于通过

集成遥感、地理信息系统（Geographic Information 

System，GIS）、人工智能与大数据分析等技术，形成

覆盖“感知-融合-认知-规划”全链条的智能能力，

进而为深刻洞悉城乡复杂系统、精准推演发展情

景、优化配置空间资源提供强大的技术引擎[3-5]。本

研究旨在系统梳理并构建面向存量更新的城乡融

合智能规划技术框架，并探讨其应用路径，以期为

我国城乡空间治理能力的现代化转型提供理论参

考与实践支撑。

2   面向城乡融合的智能规划理论框架

城乡规划的智能化转型需要理论框架提供有

效指引。为此，本文提出如图 1所示的整体框架，以

“感知-融合-认知-规划”为核心脉络，依次贯穿智

能感知、智能融合、智能认知与智能规划四大环节，

共同驱动规划范式的系统性变革。其内在逻辑在

于：通过智能感知对城乡时空要素进行精准捕获；

继而运用智能融合对多源异构数据实现无缝集成；

在此基础上，经由智能认知深度挖掘数据背后潜藏

的模式与关联；最终，将洞察赋能于智能规划，形成

科学决策与高效治理。这一环环相扣的递进式架

构，旨在为应对存量更新背景下的城乡规划挑战提

供系统性的理论指引。

2.1  智能感知：城乡地理要素的精准语义化

智能感知作为智能规划框架中的首要环节，

其重点在于对城乡各类地理要素进行全面、精确

且实时的获取与识别。这一阶段的根本目标是实

现“感知准”，即确保所获取数据的准确性、完整性

与时效性，为后续的分析、认知与规划奠定坚实的

基础。城乡地理环境复杂，表现为自然地貌与人

造景观混存，空间尺度差异显著，从宏观的区域地

貌特征到微观的建筑结构细节，均需被有效感知

并精确捕捉。

智能感知的核心在于突破传统单一数据源的

感知局限，通过整合多模态空间数据，形成互补协

同的观测能力。这包括但不限于：卫星遥感数据能

够提供广域覆盖和周期性更新的宏观视角，航空摄

影数据能够捕捉中高分辨率的区域细节和纹理信

息，激光雷达（Light Detection and Ranging，LiDAR）

数据，则以其高精度三维点云的特性，精确刻画地

物的高度、形态和结构，地理信息系统数据作为承

载和管理各类空间信息的框架[6]。这些不同来源、

不同特性的数据并非孤立存在，而是通过智能感

知机制被有机地汇聚起来，形成一个多维度、多尺

度的城乡空间信息集合，旨在克服单一数据源在

空间分辨率、信息维度或覆盖范围上的局限性，从

而实现对城乡景观中建筑、道路、植被、水体等多

样化、异构性要素的智能化识别与动态监测[7-9]。

这种智能化识别能够自动、准确地辨识出城乡区

域内各种自然和人造地物，并对其空间分布、形态

特征以及功能属性进行精确描述。同时，通过持

续性的数据采集和分析，智能感知还能够实现对

城乡要素的动态监测，及时捕捉其随时间发生的

变化，例如城市扩张、乡村聚落变迁、基础设施更

新或生态环境演变等，为城乡规划的动态调整和

精细化管理提供实时、可靠的数据支撑。

2.2  智能融合：多源数据的协同集成

智能融合是智能规划框架中的关键枢纽环节，

其核心功能在于将智能感知阶段所获取的多元、异

图1   面向城乡融合的智能规划框架

Fig. 1   A Intelligent planning framework for 

urban-rural integration
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构数据进行系统性的整合与协调。城乡区域的数

据来源广泛且多样，涉及不同平台的数据格式、不

同的空间基准、不一致的空间覆盖度以及密度差异

极大的各类信息。因此，智能融合阶段的根本目标

是实现“融合全”，即构建一个统一、全面且无缝的

数据基础，以消除数据壁垒，确保所有相关信息能

够被综合利用，从而形成对城乡系统更为完整和深

入的理解。

智能融合在处理多时序地表关键要素时，需要

一个能够有效整合海量、多源、异构数据的统一框

架提供一个统一的、动态的时空数据管理与集成环

境，它能够应对来自卫星遥感、航空摄影、激光雷

达、地理信息系统等不同类型、不同时相的数据，并

为其建立统一的空间基准和时间模型。这种融合

不仅仅是数据的简单叠加，更是通过空间配准、数

据清洗、语义匹配等概念性操作，实现不同数据源

之间的逻辑关联和协同增效[10-12]。特别是在多时序

地表关键要素的融合与更新中，智能融合致力于构

建统一的时空参考系，以确保不同时间点、不同来

源的数据在空间和时间维度上的一致性与兼容性。

通过整合多时序数据，该阶段旨在捕捉地表关键要

素的动态变化，维持时间连续性，从而构建一个全

面、一致且持续更新的动态空间数据库，有效解决

了城乡规划中长期存在的“数据孤岛”问题，促进了

不同来源和时间点数据的协同利用，从而提升了数

据的整体价值和对城乡系统动态演变的全面理解。

2.3  智能认知：基于知识图谱的城乡空间深度理解

智能认知是智能规划框架中承上启下的核心

环节，其目的在于将经过智能融合处理的多元数据

转化为有意义的知识和深层洞察。城乡系统不仅

包含物质空间要素，更蕴含着复杂的社会、经济、生

态功能及其相互关系，这些关系往往是非线性且动

态变化的。因此，智能认知阶段的根本目标是实现

“认知清”，即清晰地理解城乡要素的空间结构、功

能关系以及演变规律，从而为科学决策提供依据。

这一过程超越了单纯的数据展示，旨在揭示数据背

后隐藏的模式、趋势和潜在问题，将数据转化为可

理解、可应用的规划知识。

知识图谱的构建是实现智能认知的关键步骤，

知识图谱作为一种结构化的知识表示方法，能够将

城乡空间中离散的实体（如建筑、道路、绿地、人口、

产业等）及其复杂的相互关系以图的形式组织起

来。它通过构建实体、属性和关系的三元组，将异

构数据转化为统一的知识体系，从而弥合了城乡空

间结构与功能关系之间的割裂[13-15]。这种知识驱动

的框架，能够从海量数据中提取深层语义信息，实

现对城乡复杂相互依赖关系的整体理解，将碎片化

信息转化为结构化知识库，以支持高级分析、预测

和决策。更重要的是，知识图谱能够进一步揭示这

些实体之间的复杂关系，例如“建筑物位于某地块” 

“道路连接某区域” “产业集聚于某功能区”，以及

“人口分布与公共服务设施的关联”等。这种对空

间与人文要素关联关系的建模，突破了传统数据分

析中空间与人文信息割裂的局限性，使得规划者能

够从更宏观、更全面的视角理解城乡系统的运行机

制，从而提升空间与人文要素分析的准确性与全面

性，推动城乡规划向知识驱动模式转型。这种能力

使得智能认知超越了简单的统计分析，能够揭示城

乡要素之间更深层次的因果关系和相互作用机制，

为规划者提供更为直观、可靠的决策支持，从而推

动城乡融合在理论与实践层面的双重跃升。

2.4  智能规划：规划平台构建与决策赋能

智能规划是城乡融合智能规划框架的最终环

节，也是前 3 个阶段（智能感知、智能融合、智能认

知）成果的最终应用体现。目标在于将经过深度认

知的城乡系统知识转化为具体的、可操作的规划方

案与决策支持。城乡融合不仅要解决当前问题，更

要面向未来发展，实现资源优化配置、空间结构合

理化以及社会经济与生态环境的协调发展。因此，

智能规划阶段的根本目标是实现“规划好”，即制定

出更高效、更具适应性和可持续性的规划方案。

智能规划的核心在于城乡融合智能化平台系

统的构建。这一平台作为整体框架的集成载体，旨

在提供一个涵盖数据管理、智能分析、决策支持等

流程的综合环境。它通过汇聚智能感知所获取的

精准数据、智能融合所形成的全面数据库以及智能

认知所提炼的深层知识，实现从数据输入到规划产

出的无缝衔接。该平台致力于打破传统规划模式

的局限，推动规划决策从经验驱动向数据驱动和智

能辅助的范式转变，从而有效提升规划的科学性、

预见性和实施效率。通过该智能化平台，规划者能

够基于实时、全面的城乡信息进行多情景优化分

析。这使得在规划过程中可以充分考虑多种要素

的相互作用、多重目标的协同达成以及复杂情景下

的应对策略，从而对不同规划方案的潜在影响进行

综合评估。平台通过提供直观的可视化界面和强
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大的分析工具，支持规划方案的快速生成、迭代优

化和效果验证，显著提升了规划编制的效率与质

量。这种系统化的平台构建，不仅为城乡融合提供

了强大的技术支撑，更促进了规划管理、决策与实

施各环节的协同联动，确保规划成果能够更好地响

应城乡发展的实际需求，并推动城乡空间治理体系

的现代化。

综上所述，城乡融合智能规划框架体现了从数

据获取到知识生成再到决策应用的完整闭环。通

过这种结构化的智能化路径，城乡融合得以在数据

驱动、智能辅助的背景下，实现更为精准、科学的决

策，从而有力推动城乡区域的协调发展与共同繁荣。

3   面向城乡融合智能规划的关键技术

在明确了智能规划总体框架基础上，接下来的

关键在于解构并阐明实现该框架的技术路径。本

章将聚焦于此，针对智能感知、智能融合、智能认知

和智能规划四大环节，系统性地探讨其核心技术方

案（图 2），旨在回应城乡地理要素的精准感知、多源

异构数据的协同集成、复杂空间关系的深度认知以

及一体化平台的构建等关键挑战。该技术体系环

环相扣、互为支撑，共同构成了一个从数据获取、信

息提炼、知识发现到智能决策的全链条解决方案，

以推动城乡融合从理论框架走向实践应用。

图2   面向城乡融合的“感知-融合-认知-规划”智能技术体系

Fig. 2   The "Perception-Fusion-Cognition-Planning" intelligent technology system for urban-rural integration
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3.1  智能感知：多模态城乡地理要素自动语义感知

技术体系

在城乡融合智能化规划背景下，智能感知的核

心目标是实现对复杂城乡空间要素精准、高效的自

动化语义解析。这主要涉及地理要素的自动化、高

精度识别，城乡动态目标的精准感知，以及城乡区

域的动态变化检测等任务（图3）。

针对地理要素的自动化、高精度识别任务，当

前的主流范式是基于深度学习的语义分割技

术[16-17]。为应对城乡地物形态、尺度与纹理的高度

异质性，该技术路径的核心在于构建多尺度特征融

合架构[18-19]。这类架构通过端到端的神经网络，能

够同时捕获全局上下文信息与局部细节特征，确保

在复杂场景下对不同尺度地物（如大片林地与精细

道路）语义识别的准确性与完整性[20]。通过引入空

间结构自适应变换等机制，模型还能更精准地建模

地理要素间的空间关系[21-22]，从而有效提升分割边

界的精度，最终生成高精度的建筑、道路、水体、植

被等静态语义图层。

城镇动态目标的精准感知则聚焦于特定地物的

更新与变化。这在建筑物改造、设施更新等场景中

至关重要，通常要求融合时序遥感影像与三维点云

等多源异构数据。为应对此挑战，技术前沿在于发

展能够自适应进行特征加权的知识引导或多门控深

度网络[23]。这类模型能够根据不同数据源的特征贡

献度动态调整权重，并结合空间上下文信息进行联

合判别[24-25]，从而在城乡交错带等复杂背景下，实现

对单个或小范围变化目标的稳定、精准地识别。

与具体目标感知不同，城乡区域的动态变化检

测致力于宏观格局的演变监测。该任务主要面向

城镇扩张、土地利用变更等大范围变化场景，其技

术难点在于抑制伪变化并精准勾勒变化边界。当

前，全尺度特征与块-像素协同判别的双分支检测

框架是应对该难题的有效途径[26-27]。该框架通过对

不同时相遥感影像进行深度特征级的比较分析，并

结合像素级的精细判别与邻域块级的上下文约束，

能够高效、准确地捕捉城乡动态景观的演化过程，

为规划的动态评估与调整提供宏观依据。

综上所述，地理要素的高精度静态识别、特定

动态目标的精准感知以及区域宏观格局的动态变

化检测，共同构成了智能感知的 3大技术支柱。它

们分别从静态、微观动态和宏观动态 3 个维度，为

智能规划提供了全面、多维、时效的数据来源与感

知能力。

3.2  智能融合：多时序地表关键要素融合与更新

智能融合的核心任务，是构建一个能够动态整

合并实时更新城乡空间要素的、时空一致的高质量

数据库。这一目标的实现，要求相应技术体系至少

包含 2个方面关键内容： ① 建立多源数据的统一时

空基准与共享服务平台（图 4）； ② 运用先进算法实

现跨模态数据的高质量时空还原与时序更新。

构建统一时空基准是实现有效融合的根本前

提。面对来源、格式、精度各异的多源异构数据（如

遥感影像、地形图、测绘成果等），首要任务是在国

家统一地理坐标系（如CGCS2000）下进行严格的空

间配准与标准化处理。在此基础上，通过构建面向

服务的共享平台与分层数据架构，实现对各类数据

的“异构集成”与“共享集成”。这不仅克服了因数

据壁垒导致的信息不一致问题，也为上层分析提供

了稳定、可靠、无缝衔接的数据底座。

在统一的基准之上，技术体系的核心挑战在于

保证融合数据的质量与时效性。对此，可针对具体

问题选择合适的深度学习方法加以解决：

（1）针对时序数据不完整问题，需采用时间序

列重建技术。由于云雾遮挡、传感器故障等因素，

图3   城乡地理要素自动语义感知任务

Fig. 3   Tasks for automatic semantic perception of urban-rural geographical elements
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遥感观测序列常存在数据空缺，破坏了时间连续

性。对此，时间注意力机制与多尺度生成对抗网络

（Generative Adversarial Nets，GAN）的结合提供了

一种有效的解决方案[28-29]。时间注意力模块能够捕

捉地表要素随时间变化的内在规律与长期依赖

性[30]，而 GAN 则能生成符合时空演变逻辑的、高度

逼真的数据来填补缺失部分，从而实现对遥感影像

时间序列的有效重建，确保数据的时序完整性。

（2）为解决融合过程中的空间细节损失问题，

需引入邻域上下文特征建模。不同传感器的数据

在分辨率和纹理表达上存在差异，简单融合易导致

空间纹理模糊、地物边界响应不佳。技术前沿在于

构建能够整合邻域上下文与提取精细纹理的深度

学习模型。这类模型通常以局部图像块（Patch）为

处理单元，通过对邻域空间信息的深度建模，在像

素级别上对地物纹理和结构进行细致恢复。这确

保了融合后的数据在保持时间一致性的同时[31]，也

能高度还原地表要素的空间细节，实现真正高质量

的时空数据还原。

多时序地表关键要素的融合与更新技术，是一

个从“标准化平台构建”到“智能化质量提升”的系

统工程。它通过统一的时空基准解决了数据的“入

口”问题，再借助时间序列重建和空间纹理恢复两

大核心算法，确保了数据库的动态性、完整性与保

真度，从而为城乡规划提供可靠的时空数据支撑。

3.3  智能认知：知识图谱驱动的城乡融合认知方法

智能认知旨在将海量、异构的数据转化为对城

乡复杂系统的深层理解与洞察，是推动规划模式从

经验驱动走向知识驱动的关键环节。实现这一目

标的核心技术路径，在于构建并应用城乡融合知识

图谱，从而将离散的多源数据转化为结构化的、可

推理的知识网络，为规划决策提供深层洞察（图5）。

图4   多源数据的统一时空基准与共享服务平台

Fig. 4   A unified spatio-temporal framework and shared 

service platform for multi-source data

图5   面向城乡融合认知的知识图谱构建

Fig. 5   The framework for constructing a knowledge graph for urban-rural integration cognition
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认知智能的基础，在于城乡知识图谱的构建。

该过程始于对多源异构数据的系统性输入，涵盖了

地理数据（如遥感影像、GIS图层）、环境数据（如人

口统计、产业分布）及社会经济数据（如生态指标、

气候记录）等。图谱构建的核心流程包括：首先，从

数据库中进行实体抽取，识别出建筑、道路、人口、

产业等关键城乡要素；其次，通过“头实体-关系-尾
实体”的三元组结构进行关系定义（如“道路-[连

接]-工业区”，“绿地-[调节]-热岛”）；再次，将这些

实体与关系置于一个统一的本体框架下，按自然、

人文、经济等维度进行归类；最终，通过图谱融合技

术，将所有信息编织成一个多源知识关联网络。这

一流程将碎片化的信息孤岛连接起来，形成了对城

乡系统的整体性、结构化认知。

基于构建的知识图谱，可支撑多路径的智能认

知与决策应用：

（1）时空演变预测与风险预警。通过将知识图

谱与专业的仿真预测模型（如最大熵与FLUS模型）

深度耦合[32-33]，可实现对未来发展情景的精准推演。

知识图谱为模型提供了关于土地利用现状及其背

后复杂驱动因素的丰富先验知识，显著提升了模型

预测的准确性。这使得对未来土地利用变化，以及

由此引发的内涝等潜在风险进行动态、精细化的预

警成为可能。

（2）量化分析复杂的非线性关系。城乡系统

充满了复杂的相互作用，如城市形态与生态环境

问题之间的关联。知识图谱的语义关联网络，为

深度挖掘这些关系提供了强大工具[34-35]。例如，通

过在图谱上进行关联查询与分析，可以量化城市

绿地布局、建筑密度等形态指标与城市热岛效应

之间的非线性关系[36]，从而为生态可持续性规划提

供科学依据。

（3）为规划决策提供综合性支持。知识图谱赋

予了规划系统强大的跨域推理能力。规划者可以

执行复杂的语义查询，将宏观政策目标（如生态保

护红线）与微观地块特征进行关联分析，评估不同

规划方案的潜在影响，或挖掘成功规划案例背后的

隐含规律。这种知识驱动的模式，显著提升了规划

决策的科学性与可解释性。

基于知识图谱的认知方法构建了一个从“数

据-信息-知识-决策”的完整闭环。它不仅实现了

空间实体与社会经济要素的深度融合，更通过模拟

预测、关联挖掘与智能推理，为城乡融合提供了全

局性、前瞻性的认知能力与决策支持。

3.4  智能规划：城乡规划新范式

智能规划环节是整个技术体系的最终落脚点

与价值体现，其实现有赖于一个一体化的智能规划

平台。该平台作为前述技术的集成载体与应用中

枢，旨在将感知、融合、认知的技术成果，系统性地

转化为具体的规划方案与高效的决策支持，最终推

动规划作业模式从传统的“蓝图绘制”向现代化的

“平台治理”转型。

一个设计完善的赋能平台，其架构通常包含 3

个核心层面：

（1）统一的数据基座与服务层。这是平台的

基础。它负责汇聚并管理由智能感知和智能融合

技术所提供的多源时空数据（如遥感影像、三维模

型、GIS 数据、知识图谱等），构建形成标准化的统

一数据库，并通过开放接口对外提供数据服务与

分析能力。

（2）智能分析与生成引擎层。这是平台的大

脑。该层面内置了多种算法工具与知识库，能够调

用知识图谱进行要素的自动关联与语义分析。更

进一步，它还集成了由语义结构和位置信息驱动的

生成式模型，能够辅助规划师进行方案的智能设

计。例如，在建筑风貌设计中，模型可根据规划规

范、地理环境等多模态输入，自动生成符合约束条

件的多种设计草图，极大地提升了规划设计的效率

与创新性[37]。

（3）协同决策与流程管理层。这是平台的工

作台。该层面为规划者提供了人机协同的交互式

环境，支持对不同规划方案进行多情景比选、实时

评估和冲突检查。同时，系统通过支持多用户协

作、权限分级、版本管理与操作追溯等功能，确保

了规划过程的透明性、规范性与可追溯性，将复杂

的规划任务转化为结构化的、可管理的协同工作

流程。

一体化智能规划平台不仅是一个技术工具的

集合，更是一个系统性的工作环境与决策中枢。它

通过构建“数据-分析-决策”的闭环，打通了从数据

获取到方案实施的全流程，在提升规划效率与协同

水平的同时，也根本性地增强了城乡规划的科学性

与前瞻性。其开放性的架构设计，也为未来集成更

多先进算法与服务提供了持续扩展的可能。
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4   智能技术赋能城乡融合的实践案例

保障区域生态与粮食安全是城乡融合发展的

基石，而处于城乡过渡地带的耕地保护则是其核心

挑战。在广州市增城区这一兼具高密度建成区与广

阔乡村腹地的典型区域，该挑战尤为突出。当地率

先推行的“田长制”，要求对违法占用耕地的行为进行

动态监测与高效处置，这使得传统巡查模式的局限

性日益凸显。为此，一项旨在破解上述困境的智能

化探索在增城展开，其核心在于将前文所述的“感

知-融合-认知-规划”闭环框架落地，以期提升“发

现-判定-处置”全流程的效率与精准性，最终实现

耕地保护由被动响应向前瞻管理的根本性转变。

这一探索始于“感知”环节——构建一个立体

化的智能感知网络以破解“发现难”的问题。通过

整合 42 个铁塔高空监测摄像头与 3 个无人机智能

机库，形成了时空互补的协同监测体系（图 6）。其

中，固定摄像头作为“背景”感知层，其全天候视频

流由自动变化检测算法进行实时比对，以精准识别

地表覆盖发生变化的“异常图斑”。这些由算法自

动锁定的“疑似问题”区域，随即触发无人机进行高

机动性、高分辨率的“特写”式精细核查。并且，无

人机智能机场的引入（图 7），通过远程操控平台实

现了无人值守、自主起降与全天候作业，将数据采

集周期提升至每日一次，完成了从静态“快照”到动

态“流数据”的范式转变。

感知网络捕捉到的影像与位置信息，唯有置于

统一的时空框架下与地政、规划数据进行关联，才

能转化为具备管理属性的信息。在增城的实践中，

这一关键的“融合”环节依托于覆盖全域的二三维

一体化平台（图 8）得以实现。该平台首先对多源数

据进行严格的时空配准，将无人机获取的高精度正

射影像、三维模型等动态感知数据，与地籍图、规划

红线、地形图等多源异构数据进行融合。针对多

源、多分辨率数据融合中常见的空间细节损失问

题，系统引入了基于邻域上下文特征的智能融合算

法。确保高分辨率监测影像在与底图叠加时，田块

边界与纹理细节的高度保真。这一经过精准配准

与质量增强的数字底座，为后续判定变化图斑是否

触碰红线、涉及何种权属提供了无可争议的空间依

据，有效解决了因数据来源、标准不一导致的“认定

难”问题。

为从融合数据中提炼出可用于决策的知识，

“认知”环节进一步引入了知识图谱技术。该技术

通过对融合数据库、政策文件库、权属登记库等多

源信息进行实体抽取，识别出“耕地地块” “田长” 

“保护条例”等核心实体。继而，通过关系定义将这

些实体以“头实体-关系-尾实体”的三元组结构进

行链接（例如，“地块 A -[属于]- 农户 B”“地块 A 

-[监管]- 田长C”），最终形成了一个深度结构化的

图6   面向耕地保护的立体化智能感知网络

Fig. 6   A Multi-layered intelligent perception network for farmland protection
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“地块-指标-权责-规则”语义关联网络。这一知识

图谱为耕地保护提供了 2个层面的决策支持。在核

心的执法监管层面，当感知系统发现地表变化后，

系统能够基于图谱进行自动推理：它将变化图斑与

关联的保护规则进行语义比对，判定其“非农化”属

性，并沿关系网络锁定责任田长、匹配执法依据，从

而形成“违规地块-行为性质-责任主体-法律条款”

的完整证据链，将人工的经验判断升级为机器的智

能推理。在更具前瞻性的规划决策层面，该图谱同

样提供了综合性支持。通过执行复杂的语义查询，

系统能够智能识别那些具有复垦潜力的零散、低效

建设用地，为“占补平衡”提供科学选址依据；或通

过耦合生态模型，对存在土壤退化、环境污染风险

的耕地区域进行前瞻性预警。这一由数据驱动、知

识赋能的认知模式，最终将传统的被动响应升级为

覆盖“监测-规划-预警-评估”全链条的系统性智能

治理。

最终，“感知-融合-认知”的完整信息链在“规

划与治理”环节实现了闭环。前一环节中由知识

图谱驱动形成的“违规地块-行为性质-责任主体-

图8   增城区二三维一体化平台

Fig. 8   Integrated 2D-3D platform for Zengcheng district

图7   无人机机场操控平台

Fig. 7   Drone airport control platform
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法律条款”完整证据链，在大语言模型辅助下被进

一步结构化为包含处置建议的诊断报告，并推送

给相应的“田长”，为其提供了清晰、可靠的执法依

据，极大地缩短了耕地保护处置的响应周期。更

重要的是，沉淀下来的结构化数据也为更高层次

的国土空间规划提供了决策支持，例如通过分析

违规行为的时空分布规律以优化巡查重点，或通

过评估不同区域的耕地质量与生态价值以指导

“占补平衡”指标的精准落地。这一系列功能的实

现，展示了智能规划技术如何将理论框架转化为

系统性的治理能力，最终推动耕地保护范式从传

统的被动响应，向主动、高效、精准的“平台治理”

模式转型。

5   结语

在我国城乡发展步入存量提质增效的深刻转

型期，以智能规划技术赋能城乡融合已成为提升

空间治理能力现代化的必然选择。本文系统性地

阐述了这一转型过程中的理论框架、关键技术与

实践路径，即以“感知-融合-认知-规划”为核心的

闭环理论框架，并梳理了支撑该框架的智能感知、

智能融合、知识图谱、一体化平台等全链条关键技

术，从而构成一条从数据获取与融合、深度知识发

现与认知、到科学决策支持的路径。而广州增城

的案例分析则进一步彰显了该整合式技术体系在

应对“耕地保护”与“风貌更新”等真实、复杂的城

乡规划挑战时，所能发挥的系统性实践效能。这

套理论与技术路径的整合，共同为推动传统规划

范式向现代化的“平台治理”转型提供了理论参考

与实践支撑。

尽管智能规划技术展现出巨大潜力，但其在

城乡融合中的深度应用仍处于探索阶段，面临若

干局限与挑战，值得未来持续关注。首先，数据与

模型的领域深度有待加强。当前的感知模型在处

理复杂的城乡混合地物时仍有精度瓶颈，知识图

谱的构建也高度依赖人工定义，缺乏对规划领域

深层因果关系的自适应学习能力。未来研究需着

力于研发融合地理空间先验知识的深度学习模

型，并探索规划知识的自动化抽取与推理技术。

其次，技术应用的社会经济耦合分析尚显不足。

智能规划不仅是技术问题，更涉及多元利益主体

的博弈与社会经济效益的权衡。当前的技术体系

在模拟、评估规划方案的社会经济影响方面能力

有限。未来应加强多智能体模型、社会感知计算

等方法与规划模型的集成，以更全面地支撑综合

决策。最后，人机协同的规划范式仍需理论与实

践的共同探索。以智能设计平台为代表的新工

具，正在重塑规划师的角色与工作流程。如何界

定人与机器在规划过程中的职责边界，并构建更

高效、更具创造性的人机协同决策机制，这些问题

不仅关乎技术，更触及规划伦理与制度创新，是未

来亟待深入探讨的重要议题。

AI使用说明：本文使用AI技术对文章进行了润色。
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