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摘 要：中国的快速城市化带来了诸多问题，亟需制定合理有效的城市空间政策以确保城市发展的可持续性。因

此，开展城市空间发展过程模拟、实施政策检验对于推进新型城镇化和城市的健康发展具有重要意义。本文基于

“土地利用/交通相互作用模型”(Land Use/Transport Interaction Model, LUTI)，以经济社会活动为切入点，构建了城

市空间演化过程模型(Urban Activity Spatial Evolution Model, UASEM)，并进一步给出了UASEM模型各子模型的

具体实现和模块之间衔接的逻辑结构，从可操作层面给出了模型的实现方法。该模型可用于模拟城市空间演化过

程、检验政策实施等，将成为城市空间可持续发展模拟分析研究的重要工具。
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1 引言

目前，中国正处于城市化快速发展阶段，城市

建设用地的快速增长与人口规模的迅速膨胀是其

主要特征。快速的空间(土地)城市化不仅给资源环

境带来了巨大压力，而且引发了尖锐的社会矛盾。

在 2013年 12月中央召开城镇化工作会议上，国家

主席、国务院总理均出席会议并发表了重要讲话，

突显国家对城镇化的高度重视。会议指出，城镇化

是现代化的必由之路，并明确提出：紧紧围绕提高

城镇化发展质量，坚持以人口城镇化为核心、以城

市群为主体形态、以综合承载能力为支撑，全面提

升城镇化的质量和水平。会议还提出了推进农业

人口市民化、提高城镇建设用地利用效率、优化城

镇化布局和形态、建设多元化可持续的资金保障机

制、提高城镇建设水平、加强对城镇化的管理等推

进城镇化的六大任务。因此，既要积极推进城市

化，又要确保提高城市土地利用效率，实现城市化

可持续发展，这就需要科学合理的城市空间政策作

保障。目前限制城市空间无序蔓延扩张成为政策

的着眼点。为保障城市空间政策的合理性，实施政

策检验势在必行。政策检验用于回答不同的空间

政策下城市未来态势，即回答“What-if”问题。而政

策检验需要有力的、可操作的工具来模拟城市空间

发展过程。因此，通过构建模型，模拟城市空间发

展过程，预测不同政策下城市空间未来发展，对制

定合理的城市空间政策，有效推动中国新型城市化

进程具有积极意义。

国外在城市空间演化方面已经开展了大量的

研究。1964年Lowry系统提出了城市土地利用/交

通 相 互 作 用 模 型 (Landuse/Transport Interaction

Model, LUTI)，即称作 Lowry 模型 (Lowry, 1964;

Horowitz, 2004)。Lowry 认为，城市经济部门可分

为两大类：一类是基础生产部门(基础部门)，生产的

商品和劳务超越城市边界，销往城市外部，为城市

带来收益，是一个城市能够存在的基础；另一类是

服务部门,也称为非基础部门，生产的商品和劳务在

城市内部消费，即服务于城市正常的运转。基础部
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门和服务部门的概念构筑了 Lowry 模型中城市土

地利用研究的基础。基础部门空间的分布决定着

服务部门及居民人口的空间分布。如能给定城市

基础部门的空间分布和交通网络数据，Lowry模型

将输出居民点、服务部门的空间分布(即城市土地

利用状况)。Lowry模型简洁易操作,被认为是最具

可操作性的空间相互作用模型(朱玮等, 2003)。之

后，学者们对Lowry模型进行了大量的扩展应用。

近年来，欧美国家城市规划常用的交通与土地利用

模型系统大多建立在 Lowry 模型的理论框架之

上。如 Echenique 等(1969)在 Lowry 模型的基础上

增加了区域的建筑空间、交通限制，用于预测居民

人口分布。Cripps基于Lowry模型开发了计算机模

拟模型，根据基础部门模拟评估居民点和服务部门

的位置及各个空间组成部分的相互作用，并利用

Bedfordshire 地区数据进行了验证 (Cripps et al,

1969)。1980年代，英国交通部门基于MEPLAN软

件开发了LASER(London and South East Region)模

型(Echenique, 1994; Williams, 1994)，用于模拟输出

伦敦及其周围地区未来多个年份的人口与工作岗

位的空间分布，以及不同交通模式、目的、线路的交

通流，在此基础上进行城市发展的可持续性评估。

LASER模型经过了一段时间的检验与完善，已发展

到2012年的第4个版本，目前用于模拟分析不同空

间政策对伦敦及其周围地区人口、交通、产业分布的

影响，对该地区空间政策的制订起到了良好的支撑

作用(David, 2014)。例如为帮助英国政府制定合理

的城市空间战略，以阻止城市蔓延，Gordon 等

(2011)、Echenique 等(2012)利用 LASER 模型，以英

国泰茵(Tyne)、剑桥(Cambridge)、伦敦(London)城市

区域为案例，模拟评估了不同发展战略的可持续性

的结论，得出城市形态并非决定因素，紧凑型城市

形态并非更具可持续性，并给出了实施可持续空间

战略的建议。Feldman等(2009)建立了奥克兰LUTI

模型，Dobson 等(2009)建立了曼彻斯特地区 LUTI

模型，模拟分析不同交通或土地利政策对该地区城

市空间结构的影响。此外，其他多个国家也有大量

成功的应用案例。例如澳大利亚应用的TOPZA和

TRACKS 模 型 ，美 国 的 ITLUP 模 型 ，荷 兰 的

AMERSFOORT 模型，日本的 CALUTAS 和 OSA-

KA，德国的 IRPUD模型，瑞典的SASLOC模型，委

内瑞拉的 TRANUS 模型等等(Oryani et al, 1997)。

上述模型将土地利用/交通相互作用的思想框架应

用于具体城市或区域的实践，为城市的发展决策提

供了很好的支持。

国内学者分别从城市增长模拟(黎夏等, 2007;

伍少坤等, 2008; 龙瀛等, 2009)、工业空间增长模拟

(杨青生等, 2009)、居住空间选择模拟(陶海燕等,

2009; 刘小平等, 2010; 党云晓等, 2011; 董冠鹏等,

2011)、土地利用变化模拟(杨青生等, 2007)及交通

流和城市形态模拟(戴技才等, 2009; 陈逸敏, 2010)

等方面对城市空间发展进行了研究，取得了一些进

展。但上述研究成果内容分散，且侧重于微观层

面，缺乏综合各领域研究成果的集成模拟研究。其

中涉及的城市空间多指物理意义上的土地利用(如

建设用地、农用地等)，缺乏对经济、人口等城市重

要指标的集成。城市土地利用变化模拟方法多采

用元胞自动机(Cellular Automata, CA)。CA是一种

通过简单的局部运算模拟空间上分散、时间上离散

的复杂性现象的模型(Batty et al, 1997)，最早由Von

Neuman在1948年提出(Batty, 1994)，其基本运算法

则是：某元胞在下一时刻(t+1)的状态是该元胞上一

时刻(t)的状态及周围邻近元胞状态的函数。20世

纪80年代，Wolfram对其进行发展(Wolfram, 1984)，

之后众多学者将其用于城市土地利用变化模拟。

国内学者利用 CA 进行的大量城市扩展模拟研究

(Li et al, 2000; 黎夏等, 2007; Zhan et al, 2013)，大多

侧重于物理意义上的土地利用变化模拟分析，缺乏

对城市演化内在驱动力的挖掘。关于LUTI模型，

早在 1997年国内学者就已经对Lowry模型进行了

关注(杨吾扬等, 1997)，并开始尝试对其进行应用研

究。梁进社等人基于该模型对北京城市扩展进行

了分析，认为北京城市发展体现了Lowry模型所考

虑的因素(梁进社等, 2005)。周彬学等借用了Low-

ry模型理论中关于经济部门划分的相关概念框架，

用于研究城市空间结构，其研究思路为：在探讨城

市各要素之间(交通、区位、土地利用)相互作用关系

的基础上，利用已知数据计算未知要素的空间分布

状况(周彬学, 2011, 2013)。该研究对Lowry理论的

概念有了初步应用，但未涉及未来城市发展的趋势

预测，因此包含无限循环递归思想的Lowry模型还

未得到真正意义上的应用。可见，国内学者对LU-

TI模型的关注，仍停留在对模型的认识、梳理和理

论探索阶段(周彬学, 2013)，而将LUTI模型应用于

模拟城市乃至区域空间演化、预测发展趋势的核心

功能尚未开发。这也为该研究提供了机遇与挑战。

31



地 理 科 学 进 展 第34卷

总之，在国外可持续发展模拟分析研究方法日

臻成熟的背景下，LUTI模型在许多国家已得到了

很好的应用，为城市乃至区域空间决策提供了良好

支撑。目前，国内仍缺少集成土地利用、交通于一

体的城市空间发展过程模拟工具。因此，将 LUTI

模型框架应用于中国城市，建立适用于中国城市的

LUTI 模型，模拟城市空间发展过程、实施政策检

验，对于制定合理的空间政策，有效推进新型城镇

化具有重要意义。本文基于LUTI模型架构认为，

城市土地利用反映的是经济社会活动的空间分布，

城市的扩张及其内部土地利用变化过程实质上是

各种经济社会活动通过交通相互作用，致使其空间

分布不断变化的过程。基于此，本文提出基于经济

社会活动的城市空间演化过程模型(Urban Activity

Spatial Evolution Model, UASEM)，并详细给出各个

子模型的具体实现和模块的衔接。

2 UASEM模型框架

城市经济社会活动通过交通不断地相互作用，

表现为各类社会经济活动总量的变化及其空间区

位的变化。因此，城市空间演化过程模拟涉及两项

工作：一要预测各经济社会活动的数量，二要预测

各经济社会活动的空间区位。而每年只有一部分

经济社会活动需要选择空间区位，称之为流动经济

社会活动。区位模型用于确定流动经济社会活动

的空间区位。

由于经济社会活动相互作用是持续不断的过

程，相应的模拟模型包含着不断循环递归的处理过

程。因此该模型构建的基本思想为：经济社会活动

趋向于效用更高的区位，而交通可达性、房租影响

着经济社会活动的空间区位效用，进一步影响着城

市空间分布；而经济社会活动的空间分布又反过来

影响到房租区位效用，如此不断作用，趋向于平

衡。可见在UASEM中，由房租决定的区位效用是

影响经济社会活动的关键，而房租的变化受供求变

化影响。因此，预测房产数量供给应为模型的重要

模块。本文将以经济社会活动作为切入点，分类预

测城市经济社会活动数量、房产数量的变化；基于

交通可达性、房租等因素构建经济社会活动区位模

型，预测经济社会活动空间分布。由此，模型涉及

多个子模型，包括经济社会活动变迁模型(数量

预测)、房产数量(室内面积)预测模型、交通模型(可

达性评价)、区位模型等，如图1所示。

UASEM用于预测城市经济社会活动的空间分

布，其具体实现需要针对不同的城市进行经济社会

活动分类。为便于阐述，本文根据活动性质的不

同，将经济社会活动分为家庭和非家庭活动两大

类。依据家庭的变迁周期可进一步对家庭(居住活

动)分类，如：单身年轻家庭、两口家庭、三口家庭和

退休家庭等；家庭以外的经济社会活动称作“非家

庭活动”，包括办公、零售业、工业企业、娱乐服务业

等。非家庭经济社会活动计量方法是：消费服务部

门以其面积计算，就业部门以其提供的就业岗位数

量计算。总之，各经济社会活动需使用不同的室内

建筑空间(房产数量)，根据使用对象对房产进行分

类，其分类与经济社会活动分类相同。

UASEM模型需要将城市空间划分成不同的空

间单元，称之为区块；各类经济社会活动均需使用

室内空间，按照经济社会活动类型对室内空间分

类，称作房产类型，UASEM采用面积计算的各类室

内空间，如居住用房 x万m2、办公类用房 y万m2，以

便于数据的获取和研究的需要。

3 UASEM模型实现

根据图 1 所示的模型架构，UASEM 模型的实

现包括：①经济社会活动变迁模型，预测经济社会

图1 UASEM 模型框架

Fig.1 Structure of the urban activity spatial

evolution model (UASEM)
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活动数量变化；②房产数量变化模型，预测经济社

会活动空间的数量分布；③交通模型，评价各区块

的交通可达性；④区位模型，预测各类经济社会活

动的空间分布。

3.1 经济社会活动变迁模型 (Activity Transition

Model, ATM)

经济社会活动变迁模型用于预测各类经济社

会活动的总量变化以及其中流动的经济社会活动

数量。其中家庭的数量变化最为复杂，涉及到家庭

类型之间的变迁。

(1) 家庭数量的变化预测。确定家庭数量及流

动家庭数量。家庭是社会组成的基本单元，家庭分

布影响到交通和住房需求的空间分布。家庭数量

的变化来自两个方面：本地家庭的变迁和外来移

民。其中，部分家庭需要选择居住区位，成为流动

家庭。本地家庭的数量变化需要根据历年的变迁

情况确定。家庭的变迁涉及各类家庭之间的转化，

各类结构的家庭构成复杂的变迁关系，可以归为家

庭的组建、成长、拆分、消失。流动家庭数量来自以

下3部分：一是未变迁的家庭(人口结构未变化)，有

较低的比例需要迁居；二是变迁家庭，有较高比例

需要迁居；三是移民家庭(迁入)，均为流动家庭。

(2) 非家庭活动数量变化预测。确定家庭活动

数量及流动活动的数量。每年有部分非家庭活动

需要选择区位，影响非家庭活动的空间分布，成为

流动活动。需要预测各类活动数量变化及其中流

动活动的数量。

3.2 房产数量变化预测模型(Estate Development

Model, EDM)

城市经济活动的空间分布变化受各类房产开

发的影响。EDM 模拟房产开发商决策行为，根据

各类房产数量开发影响因素预测城市各类房产数

量变化。EDM 的构建基于以下影响因素：房租

(V1)，建设成本(V2)，工作岗位空间分布(V3)，现有

房产数量( Fu
t )。其预测公式为：

Fu
t + 1 = f (Fu

t ,V1,V2,V3,……) (1)

式中：Fu
t + 1 为在 t+1时段开工建设的U类房产面积；

Fu
t 为 t时刻房屋的面积。

3.3 交通模型(Transport Model, TM)

交通可达性决定了经济社会活动的空间分布，

交通同时也影响着环境质量。交通模型在评价区

块间交通费用的基础上，辅以经济社会活动的空间

分布作加权评价区块的可达性。

3.3.1 交通费用评价

交通费用评价常用指标是时间费用和经济费

用，本文拟对二者进行综合，建立“综合费用”(gen-

eralized cost, gc)指标，以表征区块间的交通便捷

度。根据区块间交通距离、自驾车平均速度、单位

里程的通勤费用来评价两两区块间的综合费用。

城市存在着不同的交通模式(公交、自驾等)，因此，

交通费用评价需要根据不同的交通模式分别进行，

见下式：

gcij = f (cost t,costm) (2)

式中：gcij 为 i与 j区块间的综合费用；cost t 和 costm

分别表示时间和费用成本。

3.3.2 城市区块交通可达性评价

交通可达性反映了区块自身的交通优势度，表

征的是区块到达各类“目标”的便捷度。UASEM根

据经济社会活动类型将可达性分为主动可达性、被

动可达性。主动可达性针对的是家庭活动，被动可

达性针对的则是非家庭活动。

(1) 主动可达性：区块作为起点的可达性

对于居民来说，其关注的是从居住地出发，到

达某类目标(如就业岗位)的便捷度。居民自主决定

出行的方式与目标，因此称作主动可达性。主动可

达性影响着家庭的空间分布。UASEM以家庭为基

本单元评价可达性，称作家庭可达性。不同家庭成

员有不同的出行需求，如：工作出行、消费出行，各

种可达性构成了家庭可达性。家庭可达性由各家

庭成员的出行需求共同决定。根据各类家庭人口

结构不同确定家庭的出行需求，可评价各类家庭的

可达性。

(2) 被动可达性：区块作为终点的可达性

对于非家庭活动，其选址倾向于靠近劳动力市

场、消费者等不同人群，考虑的是到达的便捷度，因

此称作被动可达性。被动可达性影响着非家庭活

动的空间分布。构建被动可达性需根据不同城市

的自身情况对城市的经济部门进行分类，在分类的

基础上评价各类活动的可达性。各类经济活动的

被动可达性取决于其周围各类居民的空间分布和

该区块与其他区块间的综合费用。

3.4 经济社会活动区位模型 (Activity Location

Model, ALM)

经济社会活动区位模型是 UASEM 的核心部

分，用于将流动经济社会活动分配到不同的区块

中。区位模型的运算思想为：房租影响经济社会活
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动区位效用，进而导致其空间分布发生变化；而空

间分布反过来影响房租，如此不断相互作用，趋于

稳定，如图2所示。由此，模型的运算是一个循环处

理的过程，涉及区位效用计算、经济社会活动区位

的确定、房租变化预测、区位模型算法的实现。

(1) 区位效用模型

区位效用表征了经济社会活动区位选择的倾

向性，区位效用计算需根据不同城市的具体情况确

定效用的影响因素，建立区位效用模型。而即便是

同一区块，不同的经济社会活动区位效用也不相同。

因此，需分析城市不同社会经济活动的区位效用的影

响因素，对各区块分别评价各类活动的区位效用。

(2) 空间区位模型

上述经济社会活动变迁模型(ATM)预测了经济

社会活动的数量及其中流动活动的数量，进而需要

确定流动活动的区位。流动经济社会活动空间分

布在不同的城市略有差异，主要受以下因素影响：

流动经济社会活动总量，区块内房产数量(总量与

可用数量)，现有经济社会活动数量分布，区位效

用。本子模型的目标是根据影响因素，预测流入各

区块的经济社会活动的数量。

(3) 房租估算模型

经济社会活动空间分布的变化将导致房租变

化。因此，需在确定影响因素的基础上构建房租评

估模型。房租的主要影响因素包括：区块的当前房

租、区块经济社会活动的数量、住房数量空间分布。

(4) 区位模型算法

如前文所述，区位模型是一个循环运行的计算

机模型，模型流程如图2所示。模型中，房租与经济

社会活动空间分布循环相互作用，直至平衡(房租

与经济社会活动分布变化很小或无变化)。具体算

法步骤：①计算当前经济社会活动密度(第一次运

行使用上一年的房租)；②根据当前房租、经济社会

活动密度、可达性、环境质量等区位影响评价各区

块的经济社会活动区位效用；③根据各区块的区位

效用确定分配到各区块经济社会活动的数量；④根

据区块经济社会活动数量变化计算用房需求；⑤如

果房产需求量与目前可用数量不匹配，则调整房

租，重复上述步骤，直至房租和经济社会活动分布

变化很小或无变化。

上述算法涉及“区位效用评价模型”、“流动经

济社会活动空间分布模型”、“房租估算模型”，在上

述(1)、(2)、(3)步中均已实现。

4 UASEM模型讨论

本文根据LUTI模型思想，基于经济社会活动

视角给出了城市空间演化过程模型UASEM。模型

以家庭为单元，根据人口结构对家庭进行分类，预

测不同类型家庭的空间分布，这将有助于进一步研

究具有不同社会经济特征的群体空间分布。而不

同群体的出行方式不同，对交通有不同的影响，为

交通状况的预测奠定基础。同时，根据出行需求的

家庭可达性评价，可实现更准确的城市人口空间分

布预测。

模型的时空尺度方面，空间上可根据不同城市

大小划分不同的区块，例如可将街道或街区作为空

间单元来预测城市经济社会空间分布，区块内部被

认为是均质的，也可根据获取的数据情况确定空间

尺度；时间轴上可以选取不同的尺度，如1、2或5年

进行预测。但不论选择何种时间尺度，都需要利用

历史数据进行校准，使得模型在该尺度下模拟预测

尽可能地逼近真实值。

UASEM模型是包含着循环递归思想的计算机

模型。模型包含多个子模型，需要根据各城市具体

情况分别予以实现，并将各个子模块进行衔接集

成，形成城市空间演化模拟系统。模型的运行需要

解决收敛问题(边界问题)，否则模型会陷入死循

环。例如，模型预测家庭数量增加很快，并有最小
图2 经济社会活动区位模型

Fig.2 Activity location model (ALM)
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的住房面积需求，如果住房数量不足，即使在最大

的密度下也达不到收敛条件。模型的收敛需要根

据不同城市的具体情况(数据)，在参数设定上予以

把控，确保数学逻辑无误。

5 结论

本文基于经济社会活动视角构建了城市空间

演化过程模型UASEM，给出了各子模型的构建方

法和各模块的衔接。UASEM模型能够根据一般市

场规律来模拟城市空间演化过程，可通过对经济活

动区位模型输入数据和参数的干预来实现空间政

策的检验。例如，检验“修建城市道路”、“控制房产

开发数量”、“家庭或产业的数量”等政策，可通过修

改交通费用数据、经济活动数量、各类房屋数量，从

而最终影响空间区位模型的输出结果(发展趋势)。

UASEM模型以一定的假设和概率预测为基础，并

非针对特定的某个家庭、居民、公司或机构。

UASEM是基于大数据聚类分析，其预测结果与未

来实际情况即使存在偏差，但并不影响模型对城市

空间政策制定的参考价值，该模型将成为城市空间

可持续模拟分析研究的重要工具。

由于UASEM模型是对整个城市空间发展过程

的模拟，涉及人口、产业、区位、交通出行乃至计算

机等多个领域，模型的检验与应用存在下列挑战：

①各类数据的获取与合成，数据质量直接决定预测

结果的质量；②模型涉及人文地理学的多个研究领

域，各子模型的构建需要涉及经济、社会、生态环境

等多方面知识；③由于模型的复杂性，各个模块及

其逻辑关系需根据城市的实际情况，在应用中不断

优化完善，提高模拟的准确性。今后将重点选取有

代表性的城市(如北京)来预测城市未来家庭人口、

经济部门的空间分布，实地检验不同政策对城市经

济社会活动空间分布的影响。
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Abstact: China is meeting the grand challenge while facing many problems brought by the rapid urbanization in

the past decades. As a result, effective policies are called for to assure the sustainability of urban spatial develop-

ment. Modeling urban spatial development process for policy test would be of great significance for decision

making and the eventual realization of sustainable urbanization. The objective of this paper is to establish an op-

erative model to simulate urban spatial evolution process that would help to formulate urban spatial policies.

Land-use/transport interaction model (LUTI) is considered an important tool to model urban spatial development

processes. We think that urban land use reflects the spatial distribution of urban economic and social activities,

and urban expension and land use changes reflect the changes of urban activity distribution caused by the interac-

tion between land use and transport. Using the LUTI concept and taking economic and social activities as an en-

entry point, we built an urban activity spatial evolution model (UASEM) and discussed the implementation of

this model in details. UASEM includes a number of submodels, including an Activity Transition Model that pre-

dicts the amount of activities, an Estate Development Model that predicts the floorspace of buildings, a Transport

Model that evaluates transport accessibility, and an Activity Location Model that predicts the spatial distribution

of socioeconomic activities. The paper introduces the implementation of each submodel of the UASEM and

maps the relationship between them, so the UASEM given in this paper is an operative model. UASEM is a com-

puter model that includes an itarative programe, which simulates the iterative process of urban land use and trans-

port interaction. To ensure that the model results converge, boundary condition of the model is carefully exam-

ined. UASEM is a dynamic model that takes into account the change of every activity. The spatial and tempral di-

mensions of UASEM need to be decided according to the urban scale and data availability. Towns are normally

the basic spatial unit of analysis and the temporal scale of such analysis is often annual. UASEM results provide

a reference for researches of urban modeling and analysis in China.

Key words: simulation; land use/transport interaction model (LUTI); urban space; accessibility
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