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摘 要：城市作为组织结构复杂的开放人地地域系统，一直是地理学的研究核心之一。论文以2000—2020年相关

文献为数据源，构建一套定量分析与定性认知相结合的文献分析判读体系，基于地理学视角从概念内涵、研究主

题、技术方法等方面综述城市复杂性研究成果并开展讨论。过去20 a来，中国的城市复杂性研究逐渐从单尺度的

格局、过程和机制研究转向于多尺度下复杂交互过程的集成与综合研究，并逐步形成了城市设施网络、城市人居环

境、城市经济活动以及城市空间治理4个主要主题，在数据方法上逐步转向于空间技术及社会计算支持下的全景

式全生命周期数据支撑的多维场景化分析。今后及未来一段时期，地理学视角下的城市复杂性研究需要进一步加

强城市数字基础设施建设及全周期信息采集能力，加深对城市生态经济体系的综合测度及监控，增强跨区域发展

机制影响下的城市流空间研究。
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地理学视角下的城市是复杂开放的典型人地

地域系统[1]，其生产、生活和生态空间的格局分布及

其内外物质流、信息流、资本流、价值流以及人流等

都具有高强度高密度特征[2]。随着信息技术的迭代

式发展及新型基础设施建设的推进，城市内部空间

的物质循环、能量消耗以及信息流动的组织方式亦

发生不同程度的响应及变革[3]，其空间结构更为扁

平化[4]，但功能类型、组成要素及网络连接程度却趋

于增强[5-6]，系统内及系统间的多维度、多结构、多层

次、多要素间的关联关系更具复杂化[7]，这不仅表现

在城市系统演化动力等方面结构化变动[8]，也反映

在城市发展规律和模式[9]及其经济空间[10]等诸多具

体发展领域，因此，揭示城市复杂性是推进和实现

包容性可持续城市化的重要科学路径[11-12]。

作为致力于认识人类活动与地球表层自然特

征的交互作用和深刻变化的学科[13]，地理学主要以

“空间”为研究对象[14]，以可视化、综合性、区域性和

交叉性为特点[15-19]。地理学视角下的城市研究，关

注城市空间要素、要素综合体及系统时空组织及过

程、演化机制、区域特征等[9,20-23]，侧重于城市系统的

结构、层级、物质和能量关系等 [24- 26]。从地理学的

“格局—结构—过程—机理”而言[25]，城市系统演化

是建立在复杂[26]、自组织及开放[27]的基础上，由内在

交互作用机制为主要驱动力[28]，以系统整体演进[29]、

结构[30]及功能演替[31]为主要内容的空间形式，具有

格局复杂性、时空演化复杂性、主体行为及相互作

用关系复杂性等复杂性表征[32-34]。

长期以来，基于统计、社会调查及遥感影像等

传统数据从宏观层面对城市系统复杂性进行定性

描述，为城市规划等提供了广泛的决策支持。但随

着感知及网络技术的发展，城市空间数据的时空密

度及数据种类得以提升，以手机信令数据、交通轨
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迹数据、个人时空行为数据等为代表的“对人观

测”数据更加突出强调人类活动全时空及全样本

记录 [35- 36]，以兴趣点(point of interest，POI)、城市街

景、夜间灯光等“对地观测”数据在传统遥感数据等

的基础上实现对城市的更精细化描绘[37]，两者形成

的“人”—“地”系统数据具有大体量、多类型等显著

的大数据特征[38-40]，并逐步实现了对城市的全景和

多时间维度覆盖，进而与传统数据一起为城市系统

复杂性的研究提供新的数据语境，引发新的思维和

研究范式[39-43]，如地理信息大数据平台建设、城市产

业全生命周期管理及基于智慧技术的城市规划体

系框架等在监测、分析和应对城市重大变化中发挥

了重大作用[41-42]。尽管地理学视角下的城市复杂性

研究中已取得了较为丰硕的成果，但在新技术发展

及社会转型背景下，迫切需要加强面向高质量发展

的城市复杂性的理论体系、测度方法及实证研究的

广度和深度，为支撑城市可持续发展建设提供决策

支撑。

过去 20 a 是中国城市地理研究蓬勃发展的

20 a，也是基于传统数据语境的城市研究向新数据

驱动的新城市研究逐步转向的20 a。基于此，本文

主要基于中国知网(CNKI)和Web of Science核心合

集数据库中地理学期刊及地理学者发表的关于城

市复杂性文献，辅以相关的学术著作及公开讨论或

报告，系统总结并讨论地理学视角下城市复杂性内

涵特征、研究主题及发展过程、方法学演变等问题，

旨在为新时期城市复杂性研究提供新的总结和知

识发现，以期未来城市复杂性研究能够有效地实现

跨学科融合发展。

1 数据和方法

1.1 数据来源

检索文献主要来源于 CNKI 和 Web of Science

核心合集数据库。参考陈发虎等[5]、傅伯杰[13]提出

陆地表层是一个无法分割、要素种类及数量繁多的

有机整体，研究对象应包括空气、水等自然要素和

经济、产业等人文要素的观点以及柴彦威等[44]、甄

峰等[45]、贺灿飞[46]提出的城市治理是城市可持续发

展的主要保障，也是城市研究的重要成分之一的观

点，通过CNKI(中文文献)或Web of Science(英文文

献)的高级检索功能，以“空气”“水”等自然要素、

“产业”“经济”“基础设施”等人文要素、“空间结构”

“社会结构”“城市治理”等城市治理等相关内容以

及“城市复杂性”“复杂性理论”“适应性复杂性”“网

络复杂性”等复杂性延伸词汇为主题，以“地理”(模

糊)为文献来源 (英文以含“Geography”或“Geo-

graphic”或“GIS”)进行文献检索。检索年份为

2000—2020年，并经过人工检查筛选后，共得到原

始文献 746 篇，其中中文文献 396 篇，英文文献

350篇。

1.2 研究方法

在结合学者们关于文献综述分析方法的基础

上，构建了“定量分析+定性感知”文献分析体系(图

1)。采用CiteSpace软件对文献进行关键词聚类分

析，绘制关键词时间线图、时间切片和突显词词谱，

并从图谱中分析出城市复杂性研究在 2000—2020

年的演化趋势；在此基础上加入数理分析和文本分

析，统计不同研究领域或研究方法的文献数量并对

其特征值进行提取，总结出城市复杂性研究的概念

演化、研究主题及数据方法。

2 城市复杂性主要研究进展

2.1 城市复杂性的概念及特征

自19世纪起，城市地理学家开始关注城市复杂

性研究，Schlüter[47]认为梳理要素间关系是解释现存

空间形态的关键，在此影响下，Park等[48]通过对美国

芝加哥市的调查，总结出城市人口流动对城市功能

分异的 5种作用力并由此提出同心圆学说；克里斯

泰勒[49]通过分析一个地点对周围地区的相对意义

图1 融合“定性感知+定量分析”的

文献分析方法技术路线图

Fig.1 Technological roadmap of the bibliometric analysis
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的总和提出中心地理论。随后，钱学森先生[50]明确

强调城市是一个开放的复杂巨系统，系统与周边环

境存在物质、能量和信息的交换；吴传钧先生[51]进一

步揭示子系统间的物质循环和能量转化是城市发

展变化的根本原因。过去20 a中，以宋长青等为代

表的中国地理学者，提出将复杂性视为地理学的第

三特征[26,52]，复杂性研究是地理学成功的新路径，并

解释了地理复杂系统的基本概念[26]。近几年以来，

地理学视角下的城市复杂性研究逐步展现出重视

空间大数据及相邻学科理论、方法的应用，注重地

理过程的动态化和多尺度下复杂交互过程的综合

化研究 [53]。如 Batty[54]将城市理解为物质或非物质

的流和关系网络，认为流的累加或结合产生了势

能，拉动城市要素形成一定的空间格局，而网络表

示流运行的组织结构；张恩嘉等[55]认为颠覆性技术

驱动下城市研究的认识论、本体论、方法论和研究

客体均发生变化，从认识论和本体论中认知新城市

的特征，基于大数据开展精细化、定量化和全面化[56]

城市模型探索，为城市研究带来了新的视角和发

现。国内外地理学者对城市复杂性概念及内涵认

识亦经历着从现象、过程和知识的发现与描述、单

一尺度影响因素和动力机制的挖掘，借助大数据机

器算法等向破译多尺度城市复杂性综合本质特征

转变。而经济全球化和“一带一路”倡议等全球治

理体系及国家治理政策等对城市社会经济、文化形

态及空间结构等不断改变和重塑，未来还需对城市

复杂性的新表征、新动力等进行深入探讨。

基于上述对城市复杂性概念及内涵演变的分

析，可以判定城市作为典型的开放复杂的人地巨系

统这一基本地理学认知特征，系统内自然和人文要

素称为“主体”[57]，主体具有学习力和适应性，能感

知外界信息刺激，通过学习来调节自己的行为[58]。

主体间及主体与环境的非线性交互及反馈作用称

为“流”，流具有强度和方向性[59]。城市系统通过流

实现物质循环、能量转化及信息交互，推动整体的

状态演化，促使主体在空间上产生小区分异和功能

分区[60]。由于系统内主体种类繁多，本质各异，层

次关联复杂，流的强度和方向具有不确定性，致使

复杂性程度增加，同时随着远距离人地系统连接性

和流动性的不断强化[61]，流的空间流动范围从系统

内或邻近系统扩展到更远距离，最终建立全球多尺

度嵌套空间模式，并且在长时间序列下，系统因主

体间、主体与系统间的发展不一致性产生时空复杂

性[62-65](图2)。

2.2 主要研究主题

基于CiteSpace分析获取城市交通、城市人居环

境及社区建成环境等 30 个高频关键词，在此基础

上，借助CiteSpace关键词共现网络分析以及人工识

别等方法对上述 30 个高频关键词进一步合并、归

类，形成环境设施、交通设施及人工建成环境等 17

个关键词，同时参考傅伯杰院士[24]提出的地理学研

究应以人地关系为主线，以环境动态、人类社会动

态及区域综合分析为主要内容的观点，将上述17个

关键词归为传统基础设施、新型基础设施、硬环境

空间、软环境空间、国土空间规划、人文社会空间、

产业空间集聚及环境经济效应8个研究热点和城市

设施网络、城市人居环境、城市经济活动及城市空

间治理4个研究主题，覆盖人文地理、自然地理和信

息地理 3大分支学科，并以此形成城市复杂性研究

主题环(图3)。

2.2.1 城市设施网络

基础设施是城市发展的先决条件和重要支撑[66]，

其内涵随经济和信息网络技术的发展而改变[61]。目

前，中国有以社会服务、交通运输和生态环境为主

体的传统基础设施[67]，也有以推动智能化信息基础

设施建设、提升传统基础设施智能化水平为目的的

新型基础设施[68]。在过去，城市系统的正常运转主

要依赖于传统基础设施，确定城市对基础设施的需

求结构、空间布局和时间特点是形成供需平衡的基

本匹配预案的基础和支撑。地理学基于基础设施

的空间异质性，通过多类型多时相遥感影像、POI和

多级路网等多源数据，集成利用变异系数、空间自

相关、地理探测器等方法，探讨基础设施产品的时

空格局、可达性、供需水平、产业关联和协同发展等

问题 [68-69]，主要涉及公共交通 [70]和城市绿地 [71]等领

域。例如，公共交通的复杂性主要从管理、道路和

流量 3个方面进行研究[72]，通过分析交通网络的拓

扑特征、混合交通网络流量相互影响机制和道路负

载能力空间布局[73]，进一步认识到交通网络形成机

理和时空复杂性，对科学组织城市人口与物品的交

通运输活动具有重要作用；城市绿地复杂性体现

在景观结构的多样性与复杂性、城市绿地的建设

与管理 [74]，基于地理学掌握景观的空间分布、变化

机制及速率是科学管理城市绿地的基础，保证绿地

与土地利用模式、社会经济的协同发展是实现城市

生态基础设施可持续发展的核心 [75]。基于上述分
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析，基础设施产品具有长效服务机制，与社会经

济、城市化、人口流动等相互依赖、驱动和促进[76]，

如林建鹏等 [77]证实了目前中国城市基础设施发展

具有不均衡性，表现在东部高、东北和西部低。自

十八大以来，中国城市基础设施水平与城市经济发

展水平相关性减弱，更加强调以人为本的城镇化。

图3 文献归类示意图

Fig.3 Schematic diagram of literature classification

图2 城市复杂性研究的复合示意图

Fig.2 Framework of urban complexity research
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目前，地理学已借助大量实证研究挖掘传统基础设

施产品服务水平的区域差异性及制约因素，未来还

需及时、精准感知市场需求，避免过剩产能和供不

应求等问题，如地理学重点围绕传统基础设施优化

升级、新型基础设施长期高效运转及“人—物—网”

一体化空间[78]建设等问题，通过解释区域整体结构

和演化规律、先进生产要素(信息、人才、知识、创新

等)的驱动作用及政府政策等要素的影响效力等，

为系统创建新型基础设施网络提供决策支撑[79]，为

进一步促进地理学在新型基础设施建设领域的交

叉融合提供启示。

2.2.2 城市人居环境

城市人居环境是居民生活的主体[80]，分为硬环

境空间和软环境空间，其中：硬环境空间包括人工

建成环境和自然生态环境，软环境空间主要指网络

空间和社会文化空间。在硬环境空间方面，在新型

城镇化和全球气候变化背景下[81]，城市更容易遭受

环境变化带来的不利影响，使得对自然和人文环境

现象的描述、预测、风险和敏感性评估、响应策略制

定成为热点话题 [82]。地理学对城市环境空间组织

影响和作用机理的认知，从早期强调热岛效应、空

气质量等现象的时空布局特征[83-84]，继而考虑自然

和人文因素的驱动作用和环境的承载力，而后又从

经济社会和人类活动视角关注居民感知、演化趋势

和环境治理的问题[85-86]，经历了一个由表及里、由浅

入深、由表象描述到机制分析的渐进过程 [87]。目

前，环境规划治理和政策制定是实现生态环境健康

的关键策略[88-89]，而城市环境治理复杂性体现在管

理主体的多元性和涉及领域的广泛性，需考虑城市

作为社会—经济—生态复合系统的复杂性 [90]。因

此，跨尺度的环境空间表征、过程及机制研究对城

市如何在全球化过程中提高自身的竞争力、适应力

和学习能力，实现利益的最大化以及在全球气候变

化中如何增加城市稳定性和管治城市具有现实意

义[91]，如以珠江三角洲为示范区进行海岸带综合风

险评估与制图证实珠江流域防洪标准中尚未考虑

气候变化因素，应将防范标准至少分别提高一个级

别[92]。在软环境空间方面，通信技术的快速发展促

使网络空间成为人类生产生活的主要场所之一[93]。

网络空间是“网络—现实”复杂系统中的智能主体，

与现实空间在时间和空间上都具有渗透、改变和转

移的性质。网络舆情是社会舆情在虚拟空间的延

伸，对社会舆情具有反作用，会影响社会治理的方

向[94]，其复杂性在于网民行为不确定性及结构复杂

性、商业传播和政府的治理引导等多维度的耦合关

系[95]。地理学基于空间统计比较网络和社会舆情的

时空及数量特性，认为网络和社会舆情空间传播强

度具有一致性，地理距离在网络传播过程中具有不

可忽视的作用[96]，宋鹏飞等[97]、赵燕慧等[98]在研究海

量的突发性事件网络舆情信息，如新冠肺炎疫情、

日本核废水入海等时，采用中文分词、词性标注和

GIS空间化表达等方法，总结不同类型网络舆情的

时空分布特征和差异性，进一步透视社会舆情存在

的地理规则，及时准确地把信息优势转化为决策优

势，为决策者及时处理突发事件提供技术支持[99]。因

此，探索网络舆情的动态过程和演变机制是预测现

实事件发展趋势的关键一步，对精准实施公共事件

处理提供决策支持。基于上述分析，地理学视角下

城市人居环境复杂性的研究主要集中于城市硬环

境或软环境空间单一角度，甚少提及城市硬环境和

软环境的协同发展，而城市高质量、高品质人居环

境的建设需要城市硬环境和软环境的有机结合，未

来地理学还需关注城市硬环境和软环境空间相互

促进或抑制机制的问题，例如，如何基于城市历史

文化底蕴构建城市硬环境空间提升人居环境质量

及如何基于城市硬环境空间赋予地物文化属性打

造“网红”景点拉动城市经济发展。

2.2.3 城市经济活动

经济活动是城市发展的主要驱动力，是城市复

杂性的核心体现，主要表现在产业经济活动的组织

形式及效应[100]。当前，产业经济复杂性的主体是企

业，主要表现在企业创新系统、产业集群、供应链和

知识复杂度[101]。例如，基于复杂适应系统(CAS)体

系中的刺激—反应模型，企业通过沟通、竞争、合作

三阶段的循环往复，获取对环境的“刺激”，同时内

部从知识、技术、信息等多方面提升竞争力，响应外

部环境变化，企业可与区域内具有共性或互补性的

企业形成产业集群获得竞争优势 [65]。地理学基于

多尺度、多地域分析验证了企业内生力量、政府行

为导向和区域增长等均从不同层面影响企业创新

能力及多类型产业集群的演化机制[102-103]。供应链

是产业经济系统中的物质和资金流动渠道，其复杂

性表现在供应链主体和网络结构复杂性[104]、社会经

济环境动态性，研究切入点是供应链适应能力、协

调性及网络结构演化[105]，地理学基于实地研究和经

济统计年鉴数据，利用相关变化的地理分布及速率

阐明供应链面临的外部环境变化，有助于供应链系

统及时调整自身、自身与环境的关系以获得良好的
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生存环境和维持相对稳定性[106]，如面对以全球化脱

钩、贸易保护主义、贸易摩擦等为显著特征的新经

济全球化，金凤君等[107]、潘峰华等[108]认为中国城市

应建立以“一带一路”倡议为核心的生产—贸易供

应链和国内、国际双循环相互促进的新发展格局。

产业集群是对区域内部各种资源空间结构优化的

过程，并逐渐形成产业集聚效应，对区域产业竞争

和经济发展发挥重大作用，如京津冀技术密集型产

业集聚是提升区域知识复杂度、拉动经济发展的关

键因素[109-110]。知识复杂度是产业经济系统发展的

驱动力[111-113]，由区域内知识主体数量[114]与知识主体

间的联系(集体知识)决定[115]，知识复杂度越高，空间

粘性越强，区域竞争力越大[116]。需要进一步指出的

是，在当前国际国内“双循环”的背景下，城市经济

活动组织形式、产品服务及原材料、资金流及信息

流等空间流动形式和流动范围亦将发生显著改变，

而目前地理学视角下城市经济活动复杂性研究仅

限于单一尺度下的组织形式及效应研究，较少关注

多尺度下城市经济活动复杂性的形成机制及演变

趋势，因此，如何结合时代发展主题，进一步加强城

市经济活动复杂性的纵深研究，特别是从地理学视

角开展流空间以及新型产业空间关系及其在不同

尺度上的交互机制研究，是当前及未来一段时期的

重要挑战。

2.2.4 城市空间治理

城市空间治理是国家空间治理的主要阵地[117]，

是由治理环境、治理主体、治理方法和治理客体构

成的相互影响、相互关联的复杂开放系统[118]，是分

配和协调城市空间资源，协控政府、市场和社会等

多方利益关系的重要过程，是提升空间生产效率、

优化空间社会秩序的重要抓手[119]。城市空间治理

能力和水平的提升是解决城市各类空间规划冲突、

缓解城市人地关系失调、增进人民福祉的重要治理

维度[120]。“以人为本”新型城镇化战略的重点推进和

互联网技术的广泛应用促进多元共治、精细化、数

字化、智慧化和智能化治理格局的形成[121-122]，也引

发治理客体范畴及复杂性增加等治理问题，表现在

城市物质空间范围、形态、肌理、要素的更新，城市

非物质空间意识形态感知、建构、维稳、整治，城市

物质空间与非物质空间的相互促进和掣肘，城市突

发事件频发等，诸如城市空间扩展及更新、地域功

能分异、居民日常行为空间感知、城市文化空间建

构、城市物质及网络空间的深度融合、城市应急管

理等[123-126]。地理学侧重于个体时空行为及空间分

异、空间关系、时空过程、影响因素乃至形成机制等

方面的研究，为挖掘治理对象存在的时空和社会属

性，描述治理对象与城市环境及大尺度过程间交互

关系，刻画治理对象在时空上的差异性需求提供可

能，进而为制定精细化治理、政策调整及效应分析

方案提供技术和决策支撑[127]。例如，叶强等[128]借助

多时间段土地利用现状图对 1979—2014年长沙市

城市功能用地扩展模式进行分析，发现该城市存在

城市运行效率低下、资源浪费及功能融合度差等问

题，建议制定具有地域特色的空间规划方案；面对

突发性公共卫生事件，叶玉瑶等[129]借助大数据与地

理空间分析技术，探究COVID-19疫情时空演化过

程，整合关键风险来源和对城市的影响，针对疫情

发展实时提出可行性政策；谌丽等[130]对中国 40 个

重点城市的城市文化氛围满意度调查数据进行分

析，结果表明，文化消费层次、文化设施、历史文化

积淀和居民个体因素对城市文化氛围满意度均有

显著影响，从而为从城市文化空间建构视角提高居

民文化自信和生活质量提供了依据。目前，地理学

视角下城市空间治理复杂性研究主要集中在城市

产业、环境等治理客体复杂性，却未注意到如何进

行城市空间治理的顶层设计[131-132]，合理分配城市空

间资源，以及协调各方利益也是优化空间社会秩序

的重要保障，因此，如何借助互联网平台构建扁平

化/参与式治理平台，形成政府、居民及社会多元长

效协同机制及如何结合地理学、物联网感知等技术

探索城市居民多元化需求、城市物质及非物质空间

在空间治理作用下的演进及优化等是促进“多规合

一”改革、实现“共建共治共享”和“精细化治理”的

重要保障[133]，应该说，在城市空间治理中，地理学的

学科理论及关联技术越来越发挥着重要的基础及

关键性作用。

2.3 城市复杂性研究数据与方法

地理学视角下的城市复杂性研究分为两阶段

(图 4)。早期的研究分为多尺度城市复杂性和复杂

网络研究。多尺度城市复杂性研究以问卷调查、统

计年鉴和遥感影像等数据，利用分形理论(表1)，找

到城市部分过渡到整体的桥梁，形成结构和递阶尺

度方面的多分维谱，描述城市功能结构复杂性，借

助元胞自动机，模拟城市生长，对未来发展作出情

景分析，包括城市细节模拟、城市分形模拟、城市增

长机制和城市人口增长的历史过程等[131-135]。复杂
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网络研究是从城市道路交通的几何拓扑特征研究

开始[136]，以道路数据、公交车或地铁线路及站点数

据为数据源，基于复杂网络和空间句法，采用节点

中心性、平均路径长度、群聚系数、社区检测、连接

值、集成度和深度值等指标或方法对网络的节点、

连接和系统动力进行分析，认识复杂网络的拓扑结

构演化及复杂性涌现过程[137]。随着新一代信息技

术的发展，基本实现对地球表面整体空间，直至每

个参与其中的个体的数据采集，并形成数量巨大、

结构复杂、类型众多的数据集合。大体量的全景、

全生命周期数据为城市复杂性的研究提供了新的

思维方法，引发新的研究范式。机器学习等研究方

法基于多源数据进行学习策略的探索和潜在结构

的发现，将所得模型计算的结果作为新的数据样本

进行循环迭代，实现模型的自我学习，实现城市的

多方位感知、精细计算和高度仿真[138]。目前主要应

用领域有：城市生长模拟、城市生命周期中主体行

为模式和城市活动实时监测。但由于地理学者大

数据获取受限、对国际和国内政策、面向高质量发

展转型中的城市认识不足，未将大数据及其方法在

城市复杂性研究中的优势完全展现，应尽快实现大

数据共享平台的建设，以便为数字孪生城市和智慧

城市的建设提供支持。

3 结论与展望

通过“定性感知+定量分析”的文献分析法对

2000—2020年地理学视角下城市复杂性研究进行

回顾，得到一些新认知与新思考：① 近 20 a来地理

学视角下城市复杂性概念与内涵的认知由单一尺

度静态化“表征—过程—机制”分析向多尺度动态

化复杂交互过程的综合化研究转变，在经济、科技

图4 多时期数据在城市复杂性中的应用框架

Fig.4 Application framework of multi-period data in urban complexity research

表1 主要研究方法

Tab.1 Main research methods

研究方法

分形理论

元胞自动机

复杂网络

空间句法

机器学习

原理

复杂现象内部的自相似性，分为多个相对独立的部分，根据分

形维度和分形元特征刻画现象内部、现象间的互动行为，探究

混沌事物内部的结构[135]

复杂系统通过相对简单的决策准则演化而成[134]

复杂网络是指具有自组织、自相似、吸引子、小世界、无标度中

部分或全部性质的网络，简而言之即呈现高度复杂性的网

络。其复杂性主要体现在结构复杂、网络演化、节点和连接多

样性、动力学复杂性等方面[136]

空间句法是将大尺度复杂网络分割成大量小尺度的基本单

元，以量化的方式描述节点间的几何、距离和拓扑等，说明空

间分异特征[137]

机器学习是一类综合的方法，通过模拟人类的学习行为，获取

新的知识或技能，进行复杂系统的分类、辨别和推演。主要模

型有决策树、随机森林、人工神经网络与贝叶斯学习等[138]

主要参数

长度、分支及盒子维

数

特征路径长度、聚合

系数

连接值、集成度、深

度值、智能值和可达

性评价值

应用场景

土地利用、城市边界、城市化空间

过程

细节模拟、分形模拟、城市增长机制

城市群、多级道路、公共交通(公交、

地铁、高铁)、产业、流空间

智慧城市、数字孪生城市
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快速发展及学科交叉融合中实现对城市复杂性的

深化认知；② 主要研究主题包括城市设施网络、城

市人居环境、城市经济活动和城市空间治理 4个方

向，为基础设施服务、经济发展、空间环境优化与治

理等提供决策支持，也为推动区域可持续发展做出

贡献；③ 数据与方法从城市表象的定性描述到城市

精细测度，并逐渐转向于城市孪生及场景化。研究

始终注重面向国际科学前沿与相邻学科方法的应

用，积极推进数据采集与集成、模拟仿真等研究，促

进方法的创新和新兴领域的发展。目前，随着网络

及社会感知技术的快速发展，城市人地关系的广度

和深度进一步深化，城市复杂性进一步加深，目前

及未来一段时期，地理学视角下的城市复杂性研究

依然存在着若干亟待解决或突破的关键科学问题。

第一，加强城市复杂性的尺度性研究，挖掘机

理机制。目前，地理学已立足城市经济发展、生态

文明建设等诉求，对单一尺度下城市宏观、中观及

微观主体的形成机理、发展模式、耦合关系及影响

因素效力等进行了深入研究，但对跨尺度的交互反

馈现象关注不足，且对跨尺度的交叉反馈的深层次

认知仍待深化。未来还需融合宏观、中观及微观尺

度建立全景式管理与决策模型[136]，推动对城市复杂

性的尺度解构，增强产业生态网络设计、环境生态

过程模拟等主要模块的尺度认知，促进以数据为中

心的扁平化管理模式的建立。

第二，丰富和完善大数据校验方法，提高数据

精度。目前，地理学热衷于大数据的实践应用，已

将城市复杂性研究与现代信息技术要素充分结合，

精准感知城市肌理脉络、解析地域功能生长发育过

程[135-138]，为实现城市精细化监测及智能化管理提供

技术支撑。但大数据的校验及精准度提升仍关注

不足，未形成系统性数据检验及矫正体系，未来还

需构建数据标准化管理体系、丰富数据检验方法，

从数据生产、采集、管理及应用等多个环节提升数

据质量，减少因数据精度低下造成的结果偏差率。

第三，加强跨区域发展机制影响下城市流空间

研究，侧重全球关系表达。在“一带一路”倡议和全

球化背景下[139]，地理学的研究尺度已从中国区域转

向全球尺度，并已通过解析全球政治、经济格局及

相关政策等[140]对中国区域城市的外部环境复杂性

等进行深入探讨[141-143]，未来也需要进一步加强地缘

政治等学科在城市复杂性中的探索及实证，补充形

成具有中国地理特色的城市复杂性研究范式，并着

重研究经济全球化、贸易摩擦等背景下中国城市运

行机理转变与决策价值发现[144-147]，并利用总集成升

华为中国国情与语境背景下的知识输出。
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Abstract: As an open human- natural system with a complex organizational structure, the urban system has

always been the core object of geographic research. Using the published literature from 2000 to 2020 as the data,

we developed a new approach by combing quantitative and qualitative analyses to investigate related research

results from the perspective of geography in terms of conceptual connotations, research themes, and technical

methods, and put forward the future research needs. Over the past 20 years, urban complexity research in China

has gradually shifted from single- scale pattern, process, and mechanism research to integrated and

comprehensive research on complex interaction processes at multiple scales, and has gradually formed four

major themes, including urban facility networks, urban habitat, urban economic activities, and urban spatial

governance. In terms of data analysis methodology, the research has gradually shifted to multi- dimensional

scenario analysis supported by spatial technology and social computing with panoramic whole-life cycle data. In

the future, urban complexity research from the perspective of geography needs to further strengthen the

construction of urban digital infrastructure and life cycle information collection capability, deepen the

comprehensive measurement and monitoring of urban ecological- economic systems from the perspective of

geospatial pattern, and study the urban flow space under the influence of cross-regional development mechanism.

Keywords: urban complexity; human-natural system; urban geography; urban spatial structure; urban governance
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