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城市人因工程学: 一种关于人的空间体验质量的设计科学
张利*, 邓慧姝, 梅笑寒, 庞凌波, 谢祺旭, 叶扬

清华大学建筑学院, 北京 100084
* 联系人, E-mail: brianchang@mail.tsinghua.edu.cn

2021-11-29 收稿, 2022-02-17 修回, 2022-02-18 接受, 2022-02-22 网络版发表

摘要 面对当前全球范围内资源环境、社会公平与卫生健康问题的加剧, 以及新的技术文明所导致的生活方式的

转变, 城市-建筑空间设计应当适应时代的需求, 回归人本主义, 以科学的方式服务人们生活的快速演进. 城市人因

工程学就是一种以当代人因技术为基础的新设计科学, 其科学性在于通过建立需求-空间干预两者关系的描述性

模型, 使实证性的人体动态测量数据能够精准支持城市-建筑空间的设计过程. 城市人因工程学这一新兴设计科学

的出现符合我国当前以人为核心的新型城镇化, 也契合我国“双碳”战略目标. 本文从三个方面来阐述城市人因工

程学这一新兴设计科学的“为什么”“是什么”, 以及可能的“如何做”, 并结合21世纪世界城市更新话题的讨论, 提供

一种发展设计科学的新路径.

关键词 城市人因, 设计科学, 人因分析, 全尺度空间干预, 人因量谱图, 空间体验质量

设计往往被认为是一种创意性、个性化的思维过

程. 然而, 在当前全球计算技术的快速迭代, 以及新技

术所导致的生活方式转变的背景下, 城市-建筑空间设

计再也不能局限于形态方面的创新, 而是要适应时代

的需求, 以人为本, 以科学的方式服务人的生活的快速

演进. 城市-建筑设计需要建立起有效的知识迭代结构,
改变传统设计方法中以主观经验为主的状况, 使其他

学科的知识与工具能够被充分引入. 因此, 设计科学这

一被建筑师、发明家富勒(Richard B. Fuller)于20世纪

中期提出的概念在当代再次受到重视, 它所强调的通

过融入实证研究的设计思维服务于人类生存福祉的理

念也再次成为建筑学引领性话题之一.
城市人因工程学是一种以当代人因技术为基础的

新的设计科学, 其科学性在于通过建立描述性模型衔

接城市空间体验的量化和空间干预, 使实证性的人的

动态测量数据精准支持城市-建筑空间的设计过程. 它

从城市-建筑空间系统消费的主体端, 即人的一端, 而

不是建成空间的客体端, 即物的一端, 来精确描述动态

空间体验, 量化城市空间体验问题背后的客观规律性

部分. 基于这种量化形成描述性模型, 驱动更优的设计

解决方案的形成.
城市人因工程学这一新兴设计科学的出现符合

我国当前以人为核心的新型城镇化的要求. 习近平

总书记指出, “要更好推进以人为核心的城镇化, 使

城市更健康、更安全、更宜居, 成为人民群众高品

质生活的空间”. 高品质城市生活空间是人民群众的

普遍向往, 城市人因工程学可以服务于这一向往的

实现.
城市人因工程学这一新兴设计科学也契合我国

“双碳”战略目标. 国务院印发的《2030年前碳达峰行

动方案》明确指示加快提升建筑能效水平. 更高品质

的城市空间意味着对人体验质量的更精准优化, 从而

实现对资源、能源的更高效配置和使用. 城市人因工

程学在这方面具备显著潜力.
下文将分别阐述城市人因工程学这一新兴设计科

学的“为什么”“是什么”, 以及可能的“如何做”.
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1 城市空间体验问题与其在设计层面的原因

1.1 人的城市空间体验层级及各层级下的常见问题

进入21世纪以来, 在“前策划-后评估”等理论的帮

助下, 我国城市在工程规模、设施配置、建筑功能任

务等方面已实现了高精确度、高质量的决策过程[1].
但在人的生活界面上, 城市空间品质不佳仍然是当代

城市的普遍现象, 而且其解析一直存在相当的难度, 由
此也产生了众说纷纭的多种理论. 我们主张从人的空

间体验出发, 通过体验层级划分问题域, 将前述现象转

化为具体可研的问题. 在此前已有的层级体系中, 心理

学中有马斯洛[2](Abraham H. Maslow)从人的动机出发

提出的生理、安全、归属-爱、尊重、自我实现五级

体系; 设计学中有诺曼[3](Donald A. Norman)的本能设

计(visceral design)、行为设计(behavioral design)、意

义设计(reflective design)三级体系; 环境行为学中有阿

尔方索[4](Mariela A. Alfonzo)针对步行体验提出的可行

性 ( feas ib i l i ty )、可达性 (access ib i l i ty )、安全性

(safety)、舒适性(comfort)与愉悦性(pleasurability)五级

体系. 这些体系为我们研究城市空间体验的层级体系

提供了非常有益的参考.
综合上述体系, 结合长期的实践探索, 我们提出人

的城市空间体验的生存(survival)、效率(expediency)、
感知(reception)、价值表达(expression)四级体系. 城市

中各类空间存在的品质不佳现象, 均可以从生存、效

率、感知和价值表达这4个层级分析, 使得城市品质问

题转化为不同层级的体验质量问题. 例如在社区公共

空间中, 慢行空间不安全属于生存问题, 人流、车流在

上下班高峰产生短时拥堵属于效率问题, 休憩活动空

间不足属于感知问题; 又如在地下空间中, 噪声、通风

差、闷热潮湿等属于影响健康的生存问题, 寻路困难

属于效率问题, 对封闭公共空间及地下环境印象不佳

属于感知问题等. 我们可以用相应的量度来量化空间

体验的质量, 而在这些量化过程中, 人因技术提供的支

撑作用是最突出的. 需要补充说明的是, 人的价值表达

需求通常因社会文化背景、个人生活经历、价值取向

等不同而存在较大差异, 表现为很强的主观性, 因而暂

不在城市人因工程学重点关注之列.

1.2 应对城市空间品质问题亟须突破传统设计方法
局限

难以形成可复制的应用场景是传统设计方法最大

的局限. 长时间以来, 在城市-建筑传统设计方法中, 设
计决策以定性判断为主, 多依赖观察、访谈、问卷等

带有很强主观性的过程, 不论是设计问题的细分定义,
还是设计解决方案的生成, 都具有相当大的模糊性和

经验性, 应用场景难以复制. 自20世纪中期以来, 在场

调查被认为是了解人的生活方式的主要工具. 扬·盖
尔[5](Jan Gehl)在《如何研究公共生活》(《How to
Study Public Life》)中系统总结了这一工具: 以计数、

地图定位、拍摄、日记、漫步等对现场状况进行主观

选择性记录, 试图从中总结人与空间的互动规律, 形成

设计导则. 长期以来, 这一方法在城市与建筑设计中占

据主导地位, 被广泛使用. 虽然这一方法在公共意识、

空间共享、活动丰富性等方面做出了一定的积极贡献,
然而, 由于缺乏描述性模型, 该方法往往仅对具体空间

有效, 所依据的设计原理不具有普遍性, 城市品质问题

仍然长期存在, 时至今日未得到根本解决.
我们认为, 城市-建筑传统设计方法多依赖设计者

的经验总结, 缺乏实证数据建立描述性模型, 其底层逻

辑不具备重用性, 也不具备可证伪这一科学的基本属

性[6], 因而未能形成可复制的应用场景. 我们注意到近

年来, 人的生理、行为数据的动态测量技术发展, 显现

出对人的空间体验建立描述性模型的可能, 如能量代

谢当量(metabolic equivalent, MET)用于检验建成空间

的运动健康性能[7], 人体肌肉压力和关节扭转角度用于

衡量城市空间的慢行友好性[8,9], 人体褪黑素水平用于

评估地下建筑光环境对人体节律的影响等[10]. 这类人

体动态测量数据展现出强大的潜力, 基于它们, 可以建

立起一系列衔接城市空间体验的量化和设计空间干预

的描述性模型, 完成特殊性应用场景向一般性应用场

景的转变, 形成一种全新的设计科学.

2 城市人因工程学的基础逻辑、框架以及相
关领域进展

2.1 基础逻辑:采用人因技术量化空间体验,作用于
设计决策循环

城市人因工程学属于设计科学领域, 它的形成基

于建筑大类学科和现代人因工程学的交叉. 21世纪以

来, 新型人因技术的出现为精准量化人的空间体验提

供可能. 事实上, 随着生理学、运动人体科学、认知神

经科学等领域理论的发展和技术的成熟, 人因技术可

以通过测量获取人的生理、行为数据, 反映人的身体
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状况与情绪变化[11], 进而客观描述人的空间体验. 尽

管相较于人机关系, 城市空间体验涉及的因素更为综

合, 但通过结合人的城市空间体验层级体系与多因子

数据采集和多层次分析方法, 新型人因技术在研究城

市空间体验方面仍大有可为. 例如, 眼部注视时长和

瞳孔大小等眼动数据可以反映人的专注度[12]; 脑电、

皮电、心电等多项生物电数据可以结合面部表情参

数, 反映人的心理情绪[13]; 肌电数据可以结合动作频

率, 反映人体的疲劳度[14]. 综合这些数据, 并与人所处

的城市空间形态相联系, 我们可以从传统的主观城市

审美体验中剥离出带有客观规律性的部分, 进行重点

研究.
结合新型人因技术, 城市人因工程学使用人因分

析支持设计师进行精准决策(图1). 对于尚未建成的空

间方案, 人因分析主要以虚拟应用场景可能性枚举为

自变量, 以测得的生理/行为数据为因变量, 借助描述

性模型, 对方案参数进行精准选择; 对于已建成空间,
人因分析针对实际生活应用场景, 借助描述性模型, 采
集人的生理/行为数据, 对空间体验质量进行客观评估,
为建成空间的改造更新提供支持; 对于设计目标, 人因

分析还可以在传统设计任务的基础上, 增加新的可量

化空间体验的设计任务. 上述的人因分析过程、结

果、设计任务增量都可以直接指导可复制的应用场景,
形成设计科学的相关知识积累.

2.2 空间干预尺度框架: 宏、远、中、近、微

依据空间规模, 传统的空间干预常被分为区域-城
市规划、城市设计、建筑设计、室内设计、家具与设

备系统设计等尺度. 城市人因工程学作用于设计干预,
其所依据的人的空间体验涵盖了全部尺度. 根据设计

问题所影响的空间范围, 认知、感受、改造空间的颗

粒度可以分为宏、远、中、近、微5个尺度, 并结合前

述四级体系中的生存、效率、感知层级, 精准定义设

计问题, 采集相应的数据, 来描述人的空间体验质量

(图2).
首先是宏(macro)尺度, 指城市居民所处的城市生

活圈, 其所涉及的范围在2.5 km以上, 设计干预经常以

1꞉2000及以上的图纸表达. 如公共避难场所的可达性、

自然环境中系统性人工干预亲近程度等属于这一尺度

的设计问题.
第二是远(far)尺度, 城市居民15 min的骑行生活圈,

其所涉及的范围在1~2.5 km, 设计干预经常以1꞉1000以
上的图纸表达. 如骑行道路可预期、交通枢纽换乘路

径可识别性、工业设施再利用空间认同感等属于这一

尺度的设计问题.
第三是中(medium)尺度, 与15 min步行生活圈的尺

度相对应, 其所涉及的范围在1 km以内, 设计干预经常

以1꞉100~1꞉1000的图纸表达, 其中最常用的是1:200、
1:300、1:500. 如无障碍通道明确可预期、道路交通标

图 1 城市人因工程学在设计决策循环中的关键作用点
Figure 1 Key elements of Urban Ergonomics in the cycle of design decision making
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志信息有效性、事件性公共设施会(赛)后日常使用效

果等属于这一尺度的设计问题.
第四是近(near)尺度, 指大约1 min的步行距离范

围, 约为50 m, 其衡量标准是人眼能够清晰识别他人面

部的距离, 设计干预经常以1꞉50~1꞉100的图纸表达. 如

室内空气卫生与健康程度、室内光环境工效、地下空

间及封闭环境品质感受等属于这一尺度的设计问题.
最后是微(micro)尺度, 指在无移动时间或移动距

离的情况下肢体所能触及的范围, 其设计干预经常以

1꞉20及以下的图纸表达. 如热舒适性、人工环境调控

界面便捷度、家具使用体感等属于这一尺度的设计

问题.

2.3 城市人因工程学在各设计领域已取得初步进展

在城市设计领域, Nourian等人[15]为了改进人在城

市中的步行、骑行基础设施品质, 通过开发一种计算

方法, 对道路网络和人口密度等数据进行城市空间层

面的建构, 尝试衡量、比较步行、骑行基础设施的供

需现状. 王培和饶培伦[16]为了提升驾驶员在城市道路

中驾驶的效率, 减轻疲劳, 通过实验模拟驾驶员脑力负

荷与城市道路交通标志的交互强度, 改进了交通标志

信息量计算方法. 袁周等人[17]和邵磊[18]为提升无障碍

设施体验质量, 针对一定样本的肢残人的人群特征与

无障碍需求进行研究, 尝试为城市无障碍规划提供

支撑.
建筑设计领域则在传统行为学归纳总结的基础上,

逐渐加入了客观数据分析. Bonino等人[19]与本文作者

团队合作, 为了评估人与城市空间交互的体验感, 通过

装置实验测量并归纳人的身体在与城市空间交互时的

一般性特征. 程晓青等人[20,21]的研究集中在老年人群,
为了满足适老需求, 通过对一定样本的对象作行为分

析来指导空间设计. 刘燕南等人[22]为了提升高品质公

共建筑用能效率, 以办公园区建筑为例研究人的行为

对公共建筑节能的影响, 提出了基于行为引导的缓冲

空间设计方法.
城市人因工程学在照明设计领域有较为雄厚的基

础. 其中, 人体工程学[23]
、环境认知[24]

、视觉功效[25]问

题已得到较多关注. 杜战其等人[26]为提升教室照明效

率, 采用层次分析模型和模糊数学综合评价方法, 分析

了5所高校的教室照明并提出设计改进策略. 同时, 非

视觉正逐渐得到认识与研究. 张昕等人[27,28]出于照明

健康的考虑, 依据天然光的“非视觉”理论, 初步形成天

然光设计策略.
在通风采暖等工程设备的设计领域中, 城市人因

工程学也在建成环境干预实践方面取得了稳步进展.
程瑞等人[29]基于居住者热舒适的相关规律, 提出建筑

蓄能围护结构的设计方案与室内环境调控方法的选择.
曹彬等人[30]和朱颖心[31]的人体热舒适与热健康基础理

论研究, 验证了热环境动态化对热舒适和热健康水平

更有利的规律, 并基于动态热环境参数对人体热舒适

的影响, 提出了营建室内热环境的设计建议. 曹世杰等

人[32]基于“非均匀、非定常”室内环境参数, 通过耦合

有限监测数据与多种快速预测模型, 指导暖通空调在

线监控系统的建立和健康室内环境的智能调控. 王

闯[33]对建筑用能的人行为模拟研究, 为节能技术的选

用提供依据. 近年来, 绿色建筑[34]
、健康建筑[35]等理

图 2 城市人因工程学的基础逻辑
Figure 2 The basic logic of Urban Ergonomics
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念的提出与发展, 反映了数据采集从“物”(建筑能耗或

性能)到“人”(生理、行为指标)的主要趋向, 更显示出

通过指标分析建立描述性模型并为设计决策提供参考

的研究趋势.
城市人因工程学在各设计领域的探索, 已体现出

基于人体动态测量数据建立描述性模型, 从而驱动设

计决策循环这一基础逻辑的意义. 值得注意的是, 各领

域的研究进展、应用程度存在明显差异,其中,在城市-
建筑设计的经典内核——空间形态设计方面, 这一逻

辑的应用就存在很大提升空间.

3 一种城市人因工程学的空间形态研究工具:
人因量谱图

3.1 作用: 衔接人体动态测量数据和空间形态设计

客观数据与空间形态设计的有效衔接是突破传统

城市-建筑设计方法论局限的难点和关键.众所周知,从
客观数据不能直接推导出空间的几何形态, 因而客观

数据对空间形态生成的作用必须通过某种桥梁加以实

现. 经典的设计工具完全无法提供这种桥梁. 近年, 随

着技术,特别是大数据技术的发展,一些尝试嫁接数据-
几何形态的桥梁性设计工具开始出现. 但不得不指出

的是, 它们或聚焦于“宏”“微”两个尺度, 或以数据的可

视化异化空间形态设计, 而在城市-建筑空间设计的主

体问题域, 即“远”“中”“近”3个尺度上, 与空间体验质

量相关的客观数据-空间形态衔接方面, 仍然束手无策.
例如, 空间句法(Space Syntax)在宏尺度上运用图

论建立城市形态模型[36], 结合拓扑计算方法对空间构

形进行量化解析[37], 其量化指标侧重空间数据, 非人体

数据. 在微尺度上, 建筑学借用人机工程学(Ergo-
nomics )研究 , 通过工作流程图 [ 3 8 , 3 9 ]

、运动轨迹

图[40,41]
、肌肉激活程度图[42]等, 指导家具及室内界面

设计. 参数化设计直接通过数据的可视化算法生成空

间形态, 并不强调数据变量与人的实际生活需求之间

的关系.
通过长期的实践和校正, 我们提出人因量谱图这

种城市人因工程学的空间形态研究工具(图3). 它聚焦

在“远”“中”“近”尺度, 为人体动态测量数据和城市-建
筑空间形态的设计提供了全面系统的衔接. 当然, 人因

量谱图亦可适用于“宏”“微”尺度.

3.2 方法: 基于空间-时间关系的图解分析

人因量谱图是一种以人在空间中游历的空间-时间

关系为基础, 描述空间基本人因属性的图解分析工具.
它认为人在空间中所获取的信息量与在该空间中游历

的时间正相关, 因而在该空间中游历的时间成为人与

空间界面交互强度的衡量基础. 这一方法能将城市空

间形态审美体验中的主观因素剥离开, 而聚焦于人在

空间中的主要动线, 以及由于附加“信息”而带来的驻

留感受.
人因量谱图绘制通常分为5个步骤(图4).
第一步: 领域分割. 依据基本的建筑空间关系, 将

建筑平面划分为多个连续的领域. 领域主要存在两种

形式: 线状空间和面状空间, 分别对应以通行为主的空

间和以休闲活动为主的空间. 当面状空间M中包含面

状空间N时, 则对空间M基于空间N进行分解, 将分解

后的以通行为主的空间视为线状空间, 将能够休闲活

动的空间仍视为面状空间.

图 3 人因量谱图在描述性模型中的位置
Figure 3 Ergonomic Notation System’s position in the descriptive model
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第二步: 空间拓扑关系归纳. 依据平面各部分空间

的关系, 将领域分割后各空间的基础时长所对应的矩

形以线段/倒角折线相连. 以实线表示慢行可达, 以虚

线表示仅车行可达. 线段仅代表连接关系, 无距离信息.
第三步: 基础时长赋值. 依据领域形式, 分别对线

状空间和面状空间赋予基础时长. 其中, 线状空间的基

础时长tl为移动距离dl和速度v的比值; 面状空间的基础

时长tp则按照人在该空间的休闲活动类型, 选择相应的

参考基础时长. 不同物理环境条件所对应的参考速度v
与不同休闲活动对应的参考基础时长tp可参照表1和2.

第四步: 人因量谱图[线框]绘制. 对应第二步的拓扑

空间关系, 以矩形线框表达每一空间领域的基础时长.
根据领域形式, 线状空间的基础时长tl与面状空间的基

础时长tp以矩形面积Sl和Sp表示.
对一线状空间:

S k t k D
d d v= = + 1

2
1, (1)l l

0
0

式中, D为实际距离, d0为单位距离, v为该空间对应的

步速; k为比例系数, 单位为m2/s. d0、k与所处尺度相关.
d0取值可参照表3, 并根据研究对象确定具体取值. k用
于把基础时长转换为矩形面积, 取值可根据图面表达

需求确定, 使得空间所对应的矩形长宽比满足制图清

晰要求.
由于在同一条路线上人的行进方向有前后之别,

因而制图将遵循左手原则, 使得基础时长tl与前进方向

路线左侧的面积Sl始终对应.
对一面状空间, 通过极坐标计算, 将其基础时长tp

转化为一矩形的面积Sp:

S k t L H= = , (2)p p p p

图 4 人因量谱图的图解分析流程
Figure 4 Analytical process of the Ergonomic Notation System

表 1 参考速度
Table 1 Reference table for v

场景 v (m/s)

正常步行 1.20[43,44]

开阔地带步行 1.00[45]

3%坡度下坡 1.25[46]

7%坡度下坡 1.33[44]

3%坡度上坡 1.15[44]

7%坡度下坡 1.05[44]

25°以下坡度上楼梯 0.80[44,46]

35°~45°坡度上楼梯 0.50[44,46]

表 2 参考基础时长
Table 2 Reference table for tp

场景 场景举例 tp (s)

餐厅用餐
休闲餐厅 ≥1800[47]

酒店 ≥3000[48]

体育赛事 单板大跳台 ≥1800[49]

看电影 一般 7200~9000[50]

机场候机 一般 ≥7200[51]

火车站候车 一般 ≥2700[43]

表 3 参考单位距离
Table 3 Reference table for d0

空间干预尺度 尺度范围(m) d0 (m)

宏 >2500 >20

远 1000~2500 10~20

中 50~1000 3~10

近 2~50 1~2

微 2 <1
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式中, k为比例系数, Lp为矩形的长度, Hp为矩形的高度.
设面状空间的外接矩形一组对边与主要人流方向

平行, 以外接矩形的中心为极点O, 向主要人流方向的

顺时针90°方向引射线为极轴Ox. 当面状空间中存在实

际生活所公认的一代表性标志物时, 如纪念碑、高

塔、大型雕塑等, 则将标志物作为极坐标极点进行以

上计算. 以极点O为端点、以θ(θ=360°/n, n∈N*)为角度

引射线, 将原面状空间划分为n个类扇形区域. 每条射

线与面状空间外轮廓线的交点为Mi (i=1, 2, 3, …, n), 其
中极轴上的交点为M1.

取 每 个 类 扇 形 区 域 的 最 长 侧 边 长 度 ρ i =

{ }
{ }
OM OM i n

OM OM i n

Max , , <

Max , , =
,i i

i

+1

1

矩形长为

L
d

d= + 1
2

, (3)
i

n
i

p
=1 0

0

矩形高为

H
k t

d d
=

+ 1
2

. (4)

i

n
i

p
p

=1 0
0

通过以上步骤, 建筑平面空间系统完全转化为带

有基础时长的拓扑图解, 即人因量谱图[线框], 为人因量

化指标的比较提供了必要基础条件.
第五步: 实测人体动态测量数据填充. 将实测收集

到的人体动态测量数据X(如心率、皮电、脑电、肌

电、眼动、肢体姿态等)表示在人因量谱图[线框]中, 得

到人因量谱图[填充.X]实测时长, 以填充矩形面积表示;
其他人体动态测量数据以填充颜色灰度表示.

人因量谱图可直观反映不同空间形态设计所具备

的不同人因属性, 协助精准评估空间品质, 指导设计者

与决策者对具体空间设计进行精准优化.

3.3 应用场景示例: 北京冬奥会张家口赛区古杨树
场馆群

人因量谱图应用于设计通常包含3个环节: 运用人

对城市空间体验的四级体系, 解析设计问题; 运用人因

量谱图, 基于空间-时间关系分析比较人体动态测量数

据; 依据比较结论, 评估城市-建筑设计方案.
以下通过北京2022冬奥会张家口赛区古杨树场馆

群中, 远与中尺度下的两个应用场景进行示例.

3.3.1 远尺度

以北京2022冬奥会张家口赛区古杨树场馆群和平

昌2018冬奥会平昌赛区阿尔宾西亚场馆群为例, 基于

人因量谱图[线框]比较规划设计.
根据古杨树场馆群总平面, 对不同领域选取相应

的基础时长. 古杨树场馆群主要属于远尺度, 取参考单

位距离d0=20 m,参考单位角度θ=45°,比例系数k=15,得
到其人因量谱图[线框](图5). 以同样取值得到阿尔宾西

亚场馆群人因量谱图[线框](图6).
据此, 两方案具有了可比性, 呈现出不同的特征.

其中, 在空间拓扑关系方面, 古杨树场馆群具备慢行体

验连续性即较高步行可达性, 阿尔宾西亚场馆群则强

调机动车连续性. 在基础时长方面, 二者具有相近的空

间距离范围, 古杨树场馆群总游历时长更大, 接近构建

旅游目的地的“2.5小时法则”要求(“2.5小时法则”指参

观者在旅游目的地中游历2.5 h以上, 形成完整的连续

性体验. 如黄潇婷[52]研究得出, 旅游者在颐和园的总游

览时间集中在2~3 h; 戈鹏等人[53]研究得出, 九寨沟各

景点游览时长之和为170 min; 蔡超然[54]研究得出, 滨

海城市居民日常休闲活动的时长集中在2~3 h; 等等).
3.3.2 中尺度

以北京2022冬奥会张家口赛区古杨树场馆群中的

“雪如意”国家跳台滑雪中心顶峰圆环的多方案比较为

例.如图7所示,顶部圆环布局具有方案1-同心圆、方案

2-微偏心圆、方案3-重偏心圆3种方案. 此处的重点设

计问题有二: 其一, 室内空间如何能容纳更多样的活

动; 其二, 顶峰空间提供了360°的全景视野, 人如何能

在观景时获得更好的体验.
通过对3种方案的人因量谱图[线框]进行绘制, 取参

考单位距离d0=6.4 m, 参考单位角度θ=45°, 比例系数

k=5. 比较人因量谱图[线框], 可以看出, 方案1中分割出了

两块面积均匀的公共空间: A空间与B空间, 此两处空

间面积有限, 都只适合容纳短时间的展览活动; 方案2
中, A空间面积更大, 可以容纳包括展览、演出、讲座

会议等更多活动, B空间同样具有一定面积; 方案3中,
A空间面积也很大, 同样可以容纳多种活动, 但B空间

只剩余线状空间, 不再具有面状空间.
通过对3种方案的室内空间进行VR建模, 测量被试

在沿着外圈游历时, 在各处的停留时长, 并将停留时长

数据填充入人因量谱图中. 从图7可以看出, 方案1中, B
空间中人在游历中的停留时长更长, 方案2中, A空间中

的停留时长更长, 而方案3各处较均匀. 这显示了方案1
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图 5 古杨树场馆群人因量谱图[线框]
Figure 5 Ergonomic notation for Nodic Cluster, Beijing 2022[Unfilled]

图 6 阿尔宾西亚场馆群人因量谱图[线框]
Figure 6 Ergonomic notation for Nordic Cluster, Pyeongchang 2018[Unfilled]
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图 7 “雪如意”顶峰俱乐部3种方案对比
Figure 7 Comparison of three design solutions for the peak club in National Ski Jumping Centre
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中B空间与方案2中A空间的特质更能吸引人在此停留.
综上, 设计团队选用方案2作为实施方案. 对比3个

方案, 一方面, 方案2具有一大一小两种面状空间, 能够

适应更多样的活动; 另一方面, 综合宏与远尺度考虑, A
空间方向将具有更多景色可观, 因此选择A空间更适合

人停留的方案2.

4 总结与展望

城市人因工程学是一种立足于高品质城市空间需

求与碳中和时代背景的设计科学, 它基于实际生活体

验或VR环境中的人体动态测量数据, 作用于以建成空

间品质提升为目的的设计干预.
根据人的城市空间体验的生存、效率、感知、价

值表达四级体系, 城市人因工程学将相对模糊或抽象

的城市品质问题转化为不同层级清晰的体验问题, 在

空间上将这些体验问题分解到宏、远、中、近、微5
个尺度.

城市人因工程学相关研究在城市、建筑、照明、

通风采暖等设计领域已取得初步进展, 说明人因技术

能够用于空间体验的量化过程, 其量化结果也能对设

计起到指导作用.
在城市-建筑设计的经典内核——空间形态设计方

面, 城市人因工程学拥有巨大的潜力. 它提供了一种衔

接实测数据与空间形态的桥梁. 借助人因量谱图等工

具, 它可以从传统的主观审美体验中剥离出带有客观

规律性的部分, 以更精准的方式服务于设计评估与设

计决策, 未来可广泛应用于设计过程. 在设计前期, 可

用人因量谱图协助进行空间需求判断; 在设计后期, 当
人因量谱图基本稳定后, 在一定精度范围下, 以VR环
境进行数据采集, 借助接近穷举的方法寻找最优解; 在
空间建成后, 可在实际生活环境中再次进行数据采集,
检验设计预设, 归纳、提炼设计方法论、空间类型

学、空间认知机制等方面的规律性知识.
城市人因工程学对实现“双碳”目标具有积极的意

义. 一方面, 建成空间作为物质和能源消费端的重要组

成部分, 优化其体验质量可明显提升资源集约度、能

源利用率; 另一方面, 城市人因工程学的数据采集方法

也可用于测量人的实际生活碳足迹.
城市人因工程学作为新兴的设计科学, 诸多方面

有待进一步探索和讨论. 例如, 城市人因工程学仍然坚

持设计师是设计干预的主体, 这一论断与“人工智能终

将取代设计师”的观点之争仍在继续; 城市人因工程学

建立了部分量化城市审美体验的体系, 但鉴于城市与

建筑审美本身的复杂性与多样性, 这一体系目前只适

用于城市-建筑审美中公认的共性部分; 城市人因工程

学已经应用于若干城市-建筑更新实践项目, 虽然现阶

段已取得积极效果, 但因建成与实际使用时间尚短, 其
长期效应还有待考证.

我们期待城市人因工程学在各学科的交融支持下,
结合我国新时期的城市更新实践, 创造出更高品质的

城市生活空间; 也结合21世纪世界城市更新话题的讨

论, 提供一种发展设计科学的新路径.
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Summary for “城市人因工程学: 一种关于人的空间体验质量的设计科学”

Urban Ergonomics: A design science on spatial experience
quality
Li Zhang*, Huishu Deng, Xiaohan Mei, Lingbo Pang, Qixu Xie & Yang Ye
School of Architecture, Tsinghua University, Beijing 100084, China
* Corresponding author, E-mail: brianchang@mail.tsinghua.edu.cn

Urban Ergonomics is a design science driven by modern ergonomic data. It reacts to the challenges to architecture posed by
changes, emergencies and advancements of the contemporary world, signifying a return to architectural humanism
powered by new sciences. The key methodology of Urban Ergonomics is the quantitative descriptive model through which
ergonomic data inform design with precision. The rise of Urban Ergonomics is aligned with the new human-centred
urbanisation movement in China while offering positive potential in the country’s transformation towards carbon net zero.
This paper is a general introduction to Urban Ergonomics, putting basic discussions on its “why”, “what” and “how” in
three sections: 1 emergence, 2 ranges, and 3 tools. Urban Ergonomics opens up a whole new dimension for the revival and
redevelopment of design science in the 21st-century discourse.
Combined with the emerging technologies, Urban Ergonomics supports a more precise design decision-making process

based on ergonomic analysis. For the project to be built, the ergonomic analysis generally takes the parameter of
enumeration of virtual scenario as the independent variable, and takes ergonomic data as the dependent variable, with the
help of descriptive models for a precise selection among different solutions; for the built spaces, real-life scenarios are
analysed and assessed through the descriptive models and ergonomic data to support the renovation and regeneration; for
design purposes, ergonomic analysis adds new design targets based on new quantitative spatial experience to the traditional
targets. All of the processes, results and quantitative design targets above can lead to replicable application scenarios and
bring new knowledge to design science.
According to the four-level system of the spatial experience of survival, efficiency, reception and expression, Urban

Ergonomics transforms relatively vague urban space quality issues into clear design targets, and divides these spatial
experience issues into five scales: Macro, far, medium, near and micro. Initial research progress has been made in the fields
of urban design, architecture, lighting design, ventilation and heating design, and so on. It shows that human factors
techniques can be applied in the quantification of spatial experience and that their quantified results can lead to more
precise design intervention.
Urban Ergonomics demonstrates its great potential in the core area of urban-architecture design intervention — forming

in which it fills the gap between the ergonomic data and the spatial form. With the help of tools such as Ergonomic Notation
Systems, Urban Ergonomics studies the objective and regular parts of the traditional aesthetic experience and helps both
post-occupancy evaluations (POE) as well as design decision-making, which can be widely applied in the design process in
the future: In the early stage of design, Ergonomic Notation System can help determine spatial requirements; in the late
stage of design, when the ergonomic notation of the design is decided, the ergonomic data collected in a VR scene can help
accurately search for the optimal solution to some extent; when the environment has been built, ergonomic data can also be
collected in real-life scenarios to help evaluate the spatial experience quality and to summarise and redefine the knowledge
of design methodology, spatial typology, spatial cognition, and so on. It is expected to provide a new pathway for the
redevelopment of design science supported by the interdisciplinary in the 21st century.

Urban Ergonomics, design science, ergonomic analysis, cross-scale design intervention, Ergonomic Notation
System, spatial experience quality
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