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摘 要：本文系统地梳理了城市与区域的定量研究方法，主要包括数理模型和模拟方法、单个城市增长和动力系统

研究、城市系统动力学模型及其发展过程模拟研究、空间一般均衡模型研究以及多模型复合/集成系统研究等。主

要结论为：1950年以前的城市与区域研究主要采取时间序列预测法，依靠历史资料的时间数列进行趋势外推研

究；1960-1970年代主要采用数理统计分析方法，应用人口统计学模型和线性回归方法进行研究；1970-1980年代，

随着系统科学的发展，采用系统分析方法发展了诸如交通、人口、土地等专业模型，展开对城市与区域问题的深入

分析；1990-2000年代，研究数据的获取手段得到极大的改善，利用数据模型、地计算分析、模拟预测等分析手段使

得研究的深度和广度均有了长足进步。近年来，由于空间数据挖掘的突破，大数据、云计算和巨型模型系统开始进

入城市与区域研究领域，多模型复合/集成系统研究成为主要研究方向。
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1 引言

中国城市化正在进入加速发展时期。关于中

国城市化的过程、最终状态、驱动因子越来越得到

人们的关注。但相关研究大多基于定性的分析，缺

乏理性研究和深入的定量研究。本文试图就世界

各国的城镇化研究中的定量研究进行综述，揭示城

市与区域定量研究的进展，可为中国城市化研究提

供参考。根据定量分析和建成模型的复杂程度，将

城市与区域的定量研究方法划分为数理模型、元胞

自动机与智能体模型、数量经济模型、系统动力学

模型和多模型复合/集成系统5种类型。

2 数理模型和模拟方法

数学模型在城市和区域规划领域的应用，可追

溯至 20世纪中叶。当时运用的模型以数理统计模

型为主，例如简单的统计模型等(张伟等, 2000)。早

期的城市和城市化定量研究，主要采用时间序列回

归分析和Logistic方程2种方法。

2.1 时间序列回归分析

国内外早期的城镇化研究尤其城镇化水平预

测，主要采取时间序列预测法，依靠历史资料的时

间数列进行趋势外推研究，常用于时间序列预测的

方法有算术平均法、加权序时平均法、移动平均法、

加权移动平均法、趋势预测法、指数平滑法等(Wil-

son, 1974)。在中国，许学强等(1986)在研究城镇化

的省际差异时进行了城镇化水平的时间序列分析；

简新华等(2010)通过定性分析和时间序列预测法，

预测 2020年中国的城镇化率将达到 60%左右。此

外，还有学者利用 MGM-Markov 模型(石留杰等,

2010)、GM(1, 1)模型(白先春等, 2006)、ARIMA(陈
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夫凯等, 2014)、灰色Verhulst 模型(曹飞, 2014)、神经

网络模型(丁刚, 2008)等进行中国城镇化水平预

测。刘青等(2013)则在指数平滑、灰色预测与回归

预测 3 种方法基础上，建立了 IOWHA 算子组合预

测模型。

2.2 逻辑斯蒂方程

逻辑斯蒂方程(Logistic Function)属于多变量分

析，是社会学、生物统计学等统计实证分析的常用

方法①。1975年美国城市地理学家诺瑟姆采用逻辑

斯蒂方程进行发达国家的城市化水平回归分析，发

现城市化水平满足逻辑斯蒂方程并提出了“诺瑟姆

曲线”，即：城市化进程呈现一条被拉平的倒S型曲

线(Northam, 1975)。

在中国，顾朝林(1992)较早将逻辑斯蒂曲线模

型应用于中国城镇化研究，采用 1949-1985年全国

城镇人口数据，获得了中国城镇人口的逻辑斯蒂回

归方程：

P1 = 75000/(1 + e96.15915 - 0.048107t) (1)

P2 = 115000/(1 + e96.15915 - 0.048107t) (2)

回归模型的相关系数 R=-0.94545223，预测得

出 2010、2030、2040、2050 年城镇化水平分别为

61%、65%、69%和73%(表1)。

但是，饶会林(1999)也利用诺瑟姆曲线对 1949

年以来中国的城镇化进程进行实证研究，认为中国

的案例并不符合标准的“S”型曲线。2000年以来，

李文溥等(2002)、陈彦光等(2005)、屈晓杰等(2005)

等借助Logistic模型的理论分析和城市系统指数模

型的特征尺度修正和完善了诺瑟姆曲线。方创琳

等(2008)、王建军等(2009)的研究进一步肯定中国

城镇化过程可以采用诺瑟姆曲线进行描述。方创

琳(2009)用Logistic曲线模型预测：到2020年，中国

城镇化水平为54.45%，2030年为61.63%，2050年将

达到70%；陈彦光(2011)基于Logistic函数发展了第

3种模型，运用3种函数分别刻画单对数关系、双对

数关系和分对数关系；陈明星等(2011)发现诺瑟姆

曲线中的加速阶段实际包含了加速和减速的2个子

阶段；马晓河(2011)以中国1978-2008年城镇化发展

的历史数据为基础，利用Logistic曲线预测 2030年

中国城镇化水平将达到 65.69%；曹飞(2012)结合结

构突变理论和Logistic模型，预测 2030年中国城镇

化水平将达到70%左右。

3 元胞自动机与智能体模型

城市研究工作者最初依据城市发展的规律，采

用数学或物理学方法建立城市与区域模型。城市

模型在计算机技术的支持下，成功地应用于城市和

城镇化研究，其中元胞自动机(CA)模型和智能体

(Agent)模型最具代表性。

3.1 城市与区域模型

从劳利模型(Lowry, 1964)建立以来，城市和区

域规划研究开始注重数学模型的应用，并且模型构

建以演绎为主(张伟等, 2000)，另一方面计算机的迅

速发展也使得模型的应用更加广泛。1980年前后

城市与区域规划模型的方法趋于完善，除去概率论

和数理统计模型，其他方法如运筹学、数学物理、模

糊数学等方法也在城市与区域规划分析中广泛应

用，其中区域人口分布、产业结构演化、市政和基础

设施配置、城镇空间相互作用、交通方式和交通网

络、城市增长过程模拟等成为国外城市和区域定量

研究的新亮点(Zeleny, 1980; Batten, 1982; Allen et

al, 1984; Pumain et al, 1986)。后来，随着人工智能

科学(AI)的发展，相继开展诸如耗散结构城市、协同

城市、分形城市、网络城市等原型城市模型研究(陈

彦光, 2003)。

3.2 元胞自动机(CA)模型

尽管在1940年代末美国数学家斯塔尼斯拉夫·

乌拉姆(Ulam, 1961)和约翰·冯·诺依曼(Neumann,

1944)就发明了元胞自动机(Cellular Automata, CA)

①逻辑斯谛方程，即：常微分方程：dN/dt=rN(K-N)/K。式中：N为为人口数量；t为时间；r为人口增长潜力指数；K为人口最大

容量。诺瑟姆把城市化进程分为以下3个阶段：a. 城市化起步阶段。城市化水平较低，发展速度也较慢，农业占据主导地

位；b. 城市化加速阶段。当城市化水平超过30%时，人口向城市迅速聚集，进入了快速提升阶段；c. 城市化成熟阶段。当城

市化水平达到70%时，城市化增长率缓慢下降，并渐渐逼近最大容纳量。

表1 早期的中国城镇化水平预测

Tab.1 China's urbanization level forecast in early years

年份

2020

2030

2040

2050

全国人口/万

137940

143680

146110

144970

市镇人口/万

84452.4

93986.2

101036.6

105949.2

城镇化水平/%

61.24

65.41

69.15

73.08

资料来源：世界银行1984年预测方案(B)(引自顾朝林, 1992)。

1434



第12期 顾朝林 等：城市与区域定量研究进展

概念，并利用CA模拟了复杂动态系统②；1960年代

末英国数学家约翰·H·康威采用CA模型设计了著

名的生命游戏(the "Game of Life")③，但直到1970年

代美国 Tobler(1979)才将 CA 模型用来模拟底特律

城市发展。1980年代以后，由于3S技术和互联网、

计算机技术的飞速发展，城市与区域模型的研究在

原有区域科学和规划理论的基础上进入了模型分

析的新时代，城市与区域模型也从确定性模型转向

随机性模型，从静态模型转向动态模型(张伟等,

2000)。为进一步揭示城市增长模型的空间动力机

制和复杂性，基于栅格的地理信息处理技术和编程

技术相结合的元胞自动机(CA)分析成为重要的方

法(图 1)。Couclelis(1988)应用CA模型研究了啮齿

类动物种群复杂的空间动态过程，并将其研究成果

应用到大都市的宏观结构和微观行为研究；Phipps

(1992)将CA模型应用于人口、城镇和生态系统并探

索从地方和全球尺度的复杂结构。到 1990 年代，

Batty等(1994)应用CA原理发表了著名的“从细胞

到城市”一文，正式开启了 CA 城市模型的研究；

White等运用CA模型分析城市土地利用分形形态

的演化过程(White et al, 1993)，并应用约束型CA模

型进行城市土地利用动态高分辨率建模研究

(White et al, 1997)；Wu等将CA模型、GIS和层次分

析法结合模拟城市建成区用地演变过程(Wu, 1998;

Wu et al, 1998)；Li 等(2000)则将 CA 模型与 GIS 相

结合构建了可持续城市发展模型。此外，还有一些

研究集中在城市规划 (Itami, 1994)和工程遥感

(Chen et al, 2002)领域；有些研究证明了CA模型在

评估城市发展中具有重要价值(Wagner, 1997; Bat-

ty et al, 1999; Wu, 2002)。进入 21 世纪，Portugali

(2012)提出基于元胞空间自由智能体框架的FACS

模型；Batty(2005)结合地理信息系统GIS的建模方

法进一步推进了可视化多情景城市空间增殖模拟

分析方法。

在中国，周成虎等(1999)出版了专著《地理元胞

自动机研究》；黎夏等(1999, 2001, 2002)分别探索了

约束性单元自动演化CA模型、神经网络的单元自

动机CA模型以及主成分分析与CA模型结合，进行

城市空间模拟和优化；张显峰等(2000)探索了 GIS

和CA模型的时空建模方法；陈彦光等(2000)进行了

CA与城市系统的空间复杂性模拟研究；杜宁睿等

(2001)进行了CA在城市时空演化过程中的模拟研

究。此外，还有何春阳等(2002)用CA模型进行城市

空间动态研究、武晓波等(2002)将CA模型用于海口

城市发展模拟、王红等(2002)将CA模型应用于南京

城市演化预测研究等，CA模型方法在中国城市扩

展模拟研究中已得到广泛应用。

由于城市系统的复杂性和CA模型更注重空间

模拟时空变化，对城市发展演化的自然、社会、经

济、基础设施等驱动因素解释不够，导致了CA模型

应用研究的深度和广度受到影响。

3.3 智能体(Agent)模型

自 1950年代人工智能创始人麦卡锡提出智能

体(Agent)思想以来，智能体理论与方法取得了很大

进展，并被应用到许多领域。由于智能体具有智能

性和社会交互性，可作为复杂系统的模型化研究基

础(Glansdorff et al, 1971)。虽然 Agent 的定义至今

还存在争议④，但该领域的研究仍然层出不穷

②Cellular Automata Laboratory，http://www.fourmilab.ch/cellab/manual/chap5.html。

③https://drawception.com/game/NWLct2ZnS8/conways-game-of-life-cellular-automata/。

④Redlands Institute. What is Agent Analyst? http://www.institute.redlands.edu/agentanalyst/AgentAnalyst.html。

图1 元胞自动机(CA)城市时空模型研究

案例(Portugali, 2000)

Fig.1 A case of cellular automata in an urban spatiotemporal

model (Portugali, 2000)
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(Wooldridge et al, 1995)。在不断地研究探索过程

中，Franklin等(1996)、Epstein(1999)、Torrens(2004)、

Macal 等(2005)等逐步对此概念进行诠释。Brown

等(2004)采用智能体分析模型对城市绿带的使用效

率进行了模拟及评估；Crooks(2006)将智能体模型

和GIS结合进行城市研究。在国内，关于单一智能

体 (Agent)模型在城市研究的应用主要有：应申

(2011)将视域引入智能体研究，通过 Agent 个体在

微观城市空间的行为模拟，分析城市人流运动与城

市布局之间的关系；梁育填等(2013)以广东省为研

究区域，模拟珠三角地区企业向广东省东西两翼和

粤北山区迁移的产业空间变化格局；肖琳等(2014)

基于Agent模型，构建城市扩张占用耕地模型，探索

了政府、居民和农民不同主体采取的决策行为。

3.4 多智能体系统(MAS)模型

近年来，由于计算机技术和信息技术的突破，

已使得城市研究从单一智能体模型向多智能体模

型系统(Multi-agent System, MAS)转变，开发出面向

复杂系统研究的新工具(Wooldridge et al, 1995; 项

后军等, 2001)。多智能体的优势不仅在于能呈现

全局产生的动态过程，还可研究空间格局内在机

制，从而弥补CA模型关于空间演化动力机制解释

的不足。在国外，Batty等(2003)应用多智能体模型

模拟人群的拥挤现象。在国内，夏冰等(2002)基于

多智能体模型进行城市交通诱导系统可视化模拟

研究。

美国圣塔菲研究所(SFI)开发了基于多智能体

的模拟软件系统SWARM，该模型系统是一个高效、

可信和可重复的模拟平台(表 2)。SWARM最早应

用于生物领域，用以解释生物现象的内部机制。

SWARM 之所以可以模拟任何自然系统和社会系

统，主要是由于其没有对模型要素交互作任何限

制。薛领等(2003)在SWARM模型系统中运用多智

能体建模方法，研究城市中居民、企业个体的空间

结构变化过程；李强等(2015)提出了基于多智能体

系统 (Multi- agent System, MAS)和地理信息系统

(GIS)的城市公共安全应急响应动态地理模型，对北

京市公共安全应急响应复杂动态地理过程进行模

拟和仿真(图2)。

4 数量经济模型

在国外，经济学家长期致力于经济系统的定量

研究与过程模拟，建立了数量经济模型研究范式。

城市经济学者和城市研究工作者经常采用宏观经

济模型和一般均衡模型进行城市或区域研究。

4.1 宏观经济模型

经济增长与城镇化水平存在相关性，已被许多

学者所证明，据此城镇化研究构建了宏观经济模

型。根据城镇化水平与经济增长存在相关性，

Northam(1975)最早采用线性关系建立经济计量模

型进行城镇化水平预测。在中国，周一星(1982)采

用对数模型进行回归分析；张颖等(2003)采用双曲

线函数进行回归分析，开展了中国城镇化与经济增

长关系的开拓性研究；陈明星等(2009)基于 1980-

2011年世界主要国家城镇化和经济发展数据研究

了城镇化与经济发展的互动关系；王凯等(2013)通

过中国和其他国家的人均GDP与城镇化水平之间

关系对中国城镇化水平进行了预测。还有学者研

究了城镇化速度与经济增长速度之间的关系(Chen

et al, 2014)，并定量分析了1960-2010年间的中国城

镇化过程与经济发展的关系(Chen et al, 2013)。中

国特色新型城镇化发展战略研究课题组通过对农

业劳动力向非农产业转移数量，以及对全国新出生

人口和新进入劳动年龄的农村人口数量分析，测算

出 2020 年中国城镇化水平将达到 60%，2033 年将

达到65%(徐匡迪等, 2013)。高春亮等(2013)结合曲

线拟合法、经济模型法和城乡人口比增长率法进行

城镇化水平预测，预计到2030年中国城镇化水平将

达到68.38%，2050年将达到81.63%。

表2 基于多智能体的模拟软件系统SWARM

Tab.2 SWARM: Simulation software based on multi-agent system

名称

SWARM

Java SWARM

开发机构

圣塔菲研究所

(SFI)

圣塔菲研究所

(SFI)

特点

该模型中包含系列仿真库，系统整体而言使用性能良

好，能够实现图像界面与模型设置的独立，但是对于模

型中的错误辨识能力不足。

该模型是基于 Java语言开发的，实现了与 Java用户的对

接，但是问题是不能将Objective C更好地融入其中。

开发语言

Objective C

Java

版权许可

共享/免费

开源

网址

http：//wiki.swarm.org

http：//wiki.swarm.org
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4.2 一般均衡模型

1960 年，Johansen(1960)运用经济学一般均衡

理论建立了可计算一般均衡模型(Computable Gen-

eral Equilibrium, CGE)。经过 50 多年的发展，这类

模型在城市和区域经济研究中得到广泛应用，并发

展成为应用经济学的一个分支。借鉴CGE模型，城

市与区域的复杂系统研究也具有比较广阔的前

景。在中国，薛领等(2003)尝试将CGE模型引入城

市研究领域，构建了空间一般均衡模型 (Spatial

Computable General Equilibrium, SCGE)，并 通 过

SCGE将各城市的模拟模型连接成“城市群系统”进

行研究；沈体雁(2006)则通过有效集成 CGE 模型、

GIS空间分析和网格动力学模型，开发出多区域可

计算一般均衡模型系统，并试图建立多维度、多尺

度、可运行的中国城市体系模拟模型框架；李娜等

(2010)基于CGE模型模拟认为，如果各地区实施同

一碳税政策，对区域经济的影响存在着区域差异，

尤其能源富集地区、欠发达地区的经济损失较大，

对发达地区则产生正面影响；解伟(2012)等以 2008

年南方雨雪冰冻灾害为例，基于CGE模型评估了交

通中断对湖南省的间接经济影响；赵晶等(2013)构

建了黑龙江省的区域静态CGE模型，对近几年供水

投资实际增长规模设计了3种投资方案。

5 系统动力学(SD)模型

Forrester(1969)构建了城市系统动力学(Urban

Dynamics)模型，并首次开发成功基于城市动态模

拟的模型系统，该系统主要贡献在于引入了时间变

量。系统动力学模型(System Dynamics, SD)被认为

是采用定性和定量相结合的方式来解决实际问题

的有效工具(王其藩, 2004)。由于系统动力学具有

定性与定量分析相结合，避免主观臆断，变单纯的

静态为动态模拟(贾仁安等, 2002)，同时其模型具有

非固定结构、方程形式灵活、可有多种组合方式等

优点，能有效地进行系统的动力研究，有助于进行

多方案比较分析，因此在城市和城镇化研究中倍受

青睐。Forrester公司最早进行了自然资源、技术和

图2 多智能体系统模型案例 (李强等, 2015)

Fig.2 A case of multi-agent system model (Li et al, 2015)
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经济部门之间的相互作用研究 (Meadows et al,

1972; Georgiadiset al, 2008)。1970年代，Forrester公

司与罗马俱乐部一起出版《世界动力学》(World Dy-

namics)(Forrester, 1971)和《增长的极限》(The Lim-

its to Growth)(Meadows et al, 1972)。此后，城市与

区域研究中广泛应用系统动力学(SD)模型，主要体

现在以下5个方面：

5.1 城市单要素研究

Zhou等(2009)依据城市化—工业化—CO2排放

关系，构建城市化与 CO2排放的系统动力学模型，

根据中国的产业结构和各行业考虑能源消耗，模拟

了不同能源消费结构中的 CO2 排放量；Feng 等

(2013)通过STELLA平台开发的系统动力学模型对

北京市2005-2030能源消耗和CO2排放量趋势进行

模拟，发现服务业将逐步取代工业所占的主导地

位，成为最大的能源消耗部门，其次是工业和运输

部门；Dace等(2015)基于 IPCC指南，采用系统动力

学模型，以拉脱维亚国为例，从土地管理、畜禽养

殖、土壤肥力和作物产量以及元素之间的反馈机

制，进行农业温室气体排放量模拟，通过改变某些

参数的数值，该模型可应用于其他国家的决策和措

施分析。

5.2 城市土地扩张研究

许多研究都报告了系统动力学模型被应用于

土地利用变化中驱动力的分析以及检验可持续城

市发展政策影响(Wolstenholme, 1983; Mohapatra et

al, 1994; Guo et al, 2001; Liu et al, 2007; Chang et

al, 2008)。例如，何春阳等(2005)采用系统动力学模

型和元胞自动机方法开发了土地利用情景动力学

模型 LUSD(Land Use Scenarios Dynamics Model)，

并利用该模型对中国北方13省未来20年土地利用

变化的情景进行模拟；Shen等(2007)将城市系统动

力学模型与元胞自动机(CA)结合，构建了城市增长

管理的时空动态模型,并应用该模型模拟了北京大

都市区城市增长的情景和过程；Tian等(2014)应用

结构方程模型 (SEM)，采用 4 个时期 (1973-1979、

1995-1995、1995-2003、2003-2009 年)的数据，研究

了深圳经济特区土地覆盖变化情况，以及探讨了城

市土地扩张、土地利用政策和社会经济变化对城市

景观动态变化的影响。但是，在城市发展的空间格

局变化研究中，一些影响城市扩展的空间变量在系

统动力学模型建模时往往被忽视，相关的研究还有

待进一步加强。

5.3 可持续城市研究

系统动力学方法(SD Methodology)广泛应用于

可持续发展研究。张荣等(2005)将城市可持续发展

系统划分为人口、经济、资源、环境、社会发展、科技

教育 6个子系统，构建城市可持续发展系统动力学

模型框架，并以郑州市为例进行了方案优选。He等

(2006)应用相同的模型，采用1991-2004数据进行了

北京空间扩展研究，并对 2004-2020年进行了可持

续发展预测，结果表明，北京城市扩张与有限的水

资源和环境恶化形成两难境地；赵璟等(2008)建立

了基于经济增长和空间结构特征的城市群系统动

力学模型；Armah等(2010)认识到经济发展和城市

化给交通系统带来的挑战，以加纳首都阿克拉为

例，构建了交通拥堵和空气污染的驱动程序和因果

关系，提出交通拥挤和环境健康风险等负外部性及

其机制；Venkatesan等(2011)运用系统动力学模型对

美国拉斯维加斯谷地城市增长与水质量平衡影响

进行研究；Guan(2011)为了解经济快速增长带来的

环境问题在时间和空间之间的协同互动和反馈，在

SD模型中扩展了GIS的空间分析功能，实现了动态

模拟和趋势预测ERE系统的开发，并提出了用动态

组合方法SD-GIS模型评价重庆市受资源枯竭和环

境退化因素的影响；Egilmez等(2012)应用系统动力

学模型研究了美国公路系统的可持续性，并测试了

决策中的 3个潜在战略；李海燕等(2014)应用系统

动力学方法，基于黑龙江省东部煤电化基地案例，

构建了城市化与生态环境耦合的系统动力学模型；

Qiu等(2015)针对北京物流需求，在复杂系统背景下

运用SD模型进行模拟研究；Haghshenas等(2015)选

取 9 个可持续交通指标，3 个环境、经济和社会指

标，建立了SD模型，对伊朗伊斯法罕(Isfahan)历史

城市可持续交通进行研究，实现出行生成、模式共

享、供应与需求之间的交通供需平衡，模型结果反

映交通网络的发展是该市可持续发展的最重要

政策。

5.4 社会经济与生态环境耦合研究

在中国，左其亭等(2001)最早从社会经济系统、

生态环境系统及两者的相互联系出发，建立经济系

统与生态环境系统相耦合的系统动力学模型。宋

学锋等(2006)建立了江苏省城市化与生态环境系统

动力学模型，由人口、经济、生态环境和城市化等 4

个子系统组成，并进一步细分为总人口、第一产业

产出、第二产业产出、第三产业产出、废气储量、废
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水储量、固体废物储量、耕地面积、人口城市化水

平、城镇住房面积、城镇建成区面积、科技水平、教

育水平、医疗水平等 14个子模块；Jin等(2009)试图

将系统动力学方法整合到经济预测中，以开发动态

经济预测平台，为城市可持续发展的改善提供决策

支持；蔡林(2009)基于绿色 GDP 核算方法，应用人

口、资本、生态环境和经济四大子模块，建立了动

态、可预测、具有反馈机制的城市经济系统动力学

模型；佟贺丰等(2010)在北京的实证研究中构建了

包括经济、社会、环境3个子系统模型的SD模型，并

在此基础上通过构建数学模型解释了各个子系统

的相互作用关系。

5.5 城市化与生态环境交互胁迫研究

近年来，城市化与生态环境胁迫研究成为热

点。Wang等(2014)从交互胁迫理论视角通过使用

交互胁迫模型(ICM)进行城市化与生态环境系统研

究，提出了一种新的城市化和生态环境综合评价指

标体系，用于京津冀地区实证研究，发现双指数曲

线的城市化与生态环境是倒U型曲线，S形曲线演

变成初级共生期和和谐发展期，表明快速城市化对

环境已经造成巨大的压力；王少剑等(2015)构建了

城市化和生态环境系统综合评价指标体系，采用

1980-2011年数据对京津冀地区城市化与生态环境

耦合过程进行分析。

6 多模型复合/集成系统研究

GIS在早期的应用跟城市与区域研究模型毫无

联系。但从1980年代开始，2个领域的研究人员都

开始意识到学科融合的重要性，GIS的分析能力也

因此提高并且得以拓展(Goodchild, 1992; Fischer et

al, 1996)，模型的集成成为一种趋势。因为模型的

集成一方面提高了GIS空间分析的能力，使其运行

能力在过去数据存储的基础上有了显著的提升；另

一方面对于城市与区域规划模型而言，GIS实际上

提供了一种多元化表达的方式(张伟等, 2000)。因

此，在城市化的研究过程中，城市与区域模型与GIS

的集成特征越来越明显。最近的研究表明，CA模

型和SD模型、SD模型和GIS的复合集成成为多模

型复合/集成的新趋势。

6.1 CA+SD复合模型系统

Theobald 等(1994)将 GIS、CA 和 SD 模型结合

起来进行景观的时空动力学分析；Wu等(1998)通过

CA 模型与多准则计量经济模型 (a Multi-Criteria

Econometric Model)的链接，模拟城市土地空间变

化；White等(2000)采用高分辨率集成CA模型和区

域发展模型进行城市发展研究；Shen 等(2007)将

Forretter(1969)的城市动力学模型和CA模型集合，

提出了一种用于城市增长模拟的空间建模环境；

Han等(2009)以上海为例，提出了一个集成的系统

动力学和元胞自动机模型，并用于快速城市化背景

下准确评估城市增长，认为上海市区建成区面积在

2000-2020年间将以每年3%的速度增长，到2020年

达到1474 km2。

6.2 SD+GIS集成模型系统

最近，一些研究开始将SD模型与3S(RS、GPS、

GIS)技术结合在一起(图3)，开发出动态、可视、数据

不断更新的计算机系统(a Dynamic, Visible, Updat-

图3 SD与GIS集成模型

Fig.3 A case of SD model and GIS
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ing and Computer-transforming System)(Cai, 2008)。

Xu等(2012)基于DPSIR(驱动力、合并的压力、状态、

影响和响应)框架和层次分析法(AHP)与系统动力

学(SD)仿真模型，构建一个系统化的可持续发展模

型，并以德国南部巴登符腾堡州及普林尼根区为

例，通过SD模型和三维可视化系统的地理信息系

统集成(GISSD 系统)，在 CityEngine 环境下进行三

维可视化显示，解释了住宅发展的可持续性指标作

用与变化，为城市居住区的可持续发展提供决策

支持。

7 结论与讨论

综合上述各类城市与区域模型和方法可以看

出，简单线性回归法简便易行，但缺乏严密的数理

逻辑分析基础；时间序列分析方法如自回归移动平

均(ARMA)模型和灰色系统(GM)模型均较适用于

短期预测，但不适合中长期预测，因而变化趋势固

定的时间序列模型不适合于人口城镇化水平的中

长期预测 (宋丽敏, 2007; 黄长军等, 2012; 曹飞,

2014; 陈夫凯等, 2014)。Logistic模型是模拟城镇化

过程曲线的较佳方法，但一般适用于长时段研究，

有时因缺乏对各阶段临界指标的严密分析(更多的

是基于经验的假设判断)，往往造成误解(王凯等,

2013)。经济计量预测法由于选择数据限制，因而

导致误差被放大(高春亮等, 2013)。在实际用于预

测时，需要依赖时序数据才能建立相应的计量模

型，能否科学构建计量模型和采集各项合理参数

(能否通过适当的假设检验)成为预测成功与否的关

键(丁刚, 2008)。

对于元胞自动机CA模型，可通过空间、时间和

城市系统状态变量的离散化，揭示城市空间格局乃

至城市内部各单元之间相互作用机制。然而，当模

拟城市发展时，这些宏观层面的社会经济变量，如

区域经济差距、人口迁移和政策影响等都很少考

虑。相反，大部分元胞自动机(CA)模型只是推断城

市土地增长的历史趋势，或只是根据城市规划设定

的增长速度及目标值。尽管多智能体(Agent)模型

代表了采用人工智能技术进行城市空间增长模拟

研究的前沿领域和发展方向，但在智能体空间行为

的形式化、空间智能体的宏观行为之间的通信机制

等方面的研究仍显不足，与实际应用和操作还有一

定距离，需要作进一步深入研究。

系统动力学模型是一种基于系统结构前提的

问题评价方法，即基本的系统部件是嵌套方式连接

而 产 生 的 行 为 (Richardson et al, 1989; Sterman,

2000)。系统动力学模型非常适用于研究多个时间

段、具有相互反馈关系的要素(Vennix, 1996)。也因

此，系统动力学模型本身的存在明显的不足，对多

因素、多情景的模拟往往会显得简单问题复杂化。

因此，开发和建立能有效地整合各种模型方法

的多因素、多情景、集时空动态于一体的城市和区

域研究模型平台，是当前城市群空间、城镇化过程

和城镇化水平预测动态模拟切实可行的解决方

案。但是，在已有的用于城镇化问题研究的系统动

力建模方法中，主要都是针对单一城市，较少进行

城市群或全国尺度的研究，而且也很少涉及镇化机

制在城镇化过程中的作用，虽然也有研究给出了针

对不同系统动力的预测方案，但没有对不同系统动

力作用大小进行对比，从而影响到中国城镇化水平

的预测、过程仿真和城市群发展模拟方案的合理性

和科学性(顾朝林等, 2008)。与此同时，从现有的研

究方法和模型来看，大多缺乏区分城镇化阶段并进

行多方案的比较，因此研究成果往往背离实际状况

较多。

不难看出，针对中国的城市和区域研究，需要

探索建立大尺度、多因素、多情景、集合性的定量研

究方法和模型系统模拟平台，为国家新型城镇化和

城市群增长管理以及国家发展规划提供决策依据，

就显得越发重要和紧迫。
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Abstract: This article systematically reviews some quantitative research methods about urbanization, including

mathematical and simulation models of the process of urbanization, single urban growth models (cellular

automata, agent and multi- agent), system dynamics model and simulation of urbanization, spatial computable

general equilibrium model of urbanization, and integrated multi- model system of urbanization. The article

concludes that before 1950, the main method of urbanization forecast was time series model that predicts

urbanization trend based on historical data. During the 1960s, the main method was mathematical statistics

model and population statistics model; regression model was also applied in urbanization research. During the

1970s, with the development of system science, system analysis method contributed to the creation of

transportation, population, and land use models, which all facilitated in- depth analysis of urbanization. Since

1990, access to urbanization data has been greatly improved and data-intensive simulation models expanded the

scope and depth of urbanization research. In recent years, integrated multi- model system becomes a popular

research area because of the breakthrough in spatial data mining, big data, cloud computing, and large- scale

model system.

Key words: urban; region; quantitative research; mathematical model; cellular automata; multi- agent system;

numerical economic model; system dynamics model
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