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一、课题研究的背景与意义



研究背景

• 我国计算机辅助规划的技术水平和应用不断深入
– 地理信息系统GIS、遥感RS和宏观模型（统计模型、
空间相互作用模型等）。

• 宏观模型在揭示城市中的复杂现象和动态机制方
面有所欠缺。

• 城市作为复杂自适应系统，是由若干地块、家庭、
公司等个体构成的，自下而上的微观模拟适合研
究城市空间问题。

• 规划的公共参与、社会公平等要求也与微观模拟
的需求不谋而合。



• 微观模拟方法最先应用于管理学和地理学：
–管理学中的微观模拟空间概念不强；
–地理学中的微观模拟侧重于对时空动态的地理
过程的模拟，与城乡规划的应用还有差异。

• 本研究针对不同尺度空间规划的编制内容和
研究重点，借助GIS、RS基础技术和复杂自
适应系统理论等，开展面向空间规划的多尺
度城市系统微观模拟，采用基于微观模拟制
定或评价宏观政策（如空间规划）。



研究意义

• 填补空间规划中微观模拟研究的不足，对规划支
持系统的发展具有理论价值；

• 支持空间规划中的关键研究内容，提高规划的科
学性，具有重要的实践意义 ；

• 定量分析作为空间规划核心成果的城市形态，在
源头促进城市系统的可持续发展；

• 探索稀疏数据环境下开展城市系统微观模拟的方
法 。



• 因此有必要开展面向空间规划的城市系统微观模
拟工作，以复杂适应系统作为理论基础：

– 探索稀疏数据条件下的数据获取方法；

– 建立微观模拟模型，用于空间规划方制定的辅助支持
和评价。

• 作为人居环境科学的核心构成部分，开展本研究
有助于提高规划支持系统领域的理论发展水平，
改善空间规划实践中的量化分析水平。



二、研究框架

城市系统微观分析与模拟



中国城乡规划体系

• 空间规划主要针对我国城
乡规划体系中的总体规划
和控制性详细规划开展。

• 2006年4月1日施行的《城
市规划编制办法》对规划
编制内容做了具体描述：

– 第二十九条提出总体规划纲要
主要应包括九方面内容，……
。

– 第四十一条提出控制性详细规
划应包括六方面问题，……。



面向空间规划的微观模拟框架

城市系统微观模拟

•建立面向空间规划的模拟模型，主要围绕辅助支持总规和控规的方
案制定和评估开展。
•该研究框架力争辅助支持空间规划核心问题的分析、预测、模拟和
评价



研究内容

• 针对总规和控规的部分研究内容进行了探讨，也
涵盖了数据、模拟和评估三个方面的工作。

– 探索为微观模拟模型提供数据支持的技术方法
• 微观样本合成

– 建立微观模拟模型，支持空间规划方案的制定
• BUDEM模型和FEE-MAS模型

– 建立微观模拟模型，支持空间规划方案的评估
• 规划方案政策参数识别、城市规划空间控制成效评估



三、研究案例

时间有限，本报告围绕以下三个案例进行介绍

1、北京城市增长模拟

2、北京规划方案的政策参数识别

3、规划空间控制成效评估



1、北京城市增长模拟



北京城市空间发展分析模型BUDEM

• BUDEM（Beijing Urban Spatial Development Model）是基于
元胞自动机的用于模拟北京城市空间增长、具体
规划方案制定以及区位选择的时空动态的城市模
型。

• 空间范围：北京市域16410平方公里

• 模型精度：500m

• 模型定位：可应用的城市空间增长模拟模型，直
接面对超大城市的城市规划编制和管理部门。



模拟逻辑
中国的城市增长既受到宏
观层面政府的控制，也有
微观层面的自发增长：

• 宏观上由政府（或开发商）
根据宏观社会经济条件确
定每一阶段的待开发土地
的总量；

• 之后在微观上采用CA的方
法考虑各种约束条件，模
拟城市增长，基于模拟结
果进行拟开发总量的空间
分配（Allocation），给
出与开发总量相对应的土
地的空间分布。



模型参数选择

基于Hedonic模型

• 区位（空间约束）：

– 与各级城镇中心的最短距离
• 天安门d_tam、边缘集团d_edge、重点新城d_vcity、新城d_city、重点镇

d_vtown、一般镇d_town
– 与河流的最短距离d_river
– 与道路的最短距离d_road
– 与镇行政边界的最短距离d_bdtown
– 京津冀区域吸引力f_rgn

• 邻里（邻里约束）：

– 邻域内的开发强度neighbor（即邻域内不包括自身的城市建设元胞数目与8的商）

• 政府（制度性约束）

– 城市规划planning
– 土地等级landresource
– 限建分区

• 禁止建设con_f，限制建设con_s



CA概念模型

• 元胞空间 Lattices
– 市域16410sqkm

• 元胞 Cells
– 500m*500m
– 65628个

• 状态变量 CellStates
– V=1：城市建设用地
– V=0：非城市建设用地

• 转换规则 TransitionRules
– 多属性分析方法MCE

• 邻域 Neighborhoods
– 摩尔(Moore)邻域
– 3*3，矩形，8个邻近元胞

• 离散时间 DiscreteTime
– 1iteration = 1month
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模型参数识别

B(2001-2006) B(1996-2001) B(1991-1996) B(1986-1991) B(1981-1986) B(1976-1981)

d_tam -0.000016* -0.000035* -0.000041* -0.00005* -0.000041*

d_vcity -0.000025* -0.000031* -0.000031* -0.000008

d_city -0.000019* -0.000066* -0.000033* -0.000016* -0.000039*

d_vtown 0.000025* 0.000058* -0.000016 -0.000021

d_town 0.000089* 0.000066* 0.000036* 0.000107*

d_river -0.000138* -0.000069 -0.000094*

d_road -0.000256* -0.000804* -0.000524* -0.001092* -0.000307* -0.000477*

d_bdtown -0.000377* 0.000136 0.000191*

f_rgn 4.302458* -13.737258* -7.229687*

planning -0.410472* 0.254173 0.575671* 1.310654* -0.666907*

con_f -0.521103* -0.453115* -0.497453* -1.506241* -1.027513* -0.948654*

landresource -0.075543 -0.233262

Constant -0.174524 0.588961 -0.998267* -3.610055* -1.592485* -1.614358*

不同历史阶段城市增长的影响因素分析（回归结果）



2049年城市扩展情景分析：
基准情景

• 基准方案的空间增长主
要位于顺义、昌平、通
州以及密云水库周边，
南城相比北城的发展较
弱；

• 基准情景是在延续2020
年规划布局的基础上生
成的。

人均建设用地100m2/人
30万人/年
2670万人
3413平方公里



A 不同建设用地规模

城市系统微观模拟

86万人/年
人均建设用地100m2/人
4294万人
5037平方公里

A1 人口高速增长情景15万人/年
人均建设用地100m2/人
2235万人
2978平方公里

A2 人口低速增长情景



B 规划方案
∩ 调整空间变量的分布：调整城

镇中心的位置或路网布局等，
改变空间政策自身的分布

– B1 七环新建

– B2 中心移动

– B3 环境限制改变（自然保
护区规划、国家公园规划、
风险避让）

C 其他政策情景
– C1 趋势发展情景
– C2 蔓延情景
– C3 “葡萄串”情景
– C4 可持续发展情景
– C5 新城促进发展情景
– C6 滨河促进发展情景
– C7 道路促进发展情景
– C8 区域协调发展情景



D 特殊政策模拟

• D1 第二机场大兴情景

– 时间：2015年
– 位置：大兴备用地南侧

– 规模：26sqkm
• 如果考虑机场的相关配套设施

和规划控制，如高速联络线、
周边规划调整、机场周边建设
控制等因素，以及首都机场的
建设对周边的影响，则模拟结
果可更为可靠。

修建第二机场及相应交通设施对北京城市增长的影响



小结：基于城市增长模拟为城市规划
提供决策支持

• 建立了完善的城市空间增长模拟的数据体系；
• 识别了不同阶段的城市空间增长物理层面的驱动
力，并进行横向和纵向对比分析；

• 利用BUDEM可模拟土地利用、经济、人口等宏
观政策，不同的城市规划方案，以及不同的空间
发展策略作用下的多个城市空间增长的情景。



2、北京规划方案的政策参数
识别



政策参数识别

理论方面:
• 1 识别是否有对策可以用于实现预先设定的城市
形态
– 如果有，需要知道具体的政策参数

实践方面:
• 2 制定更可能实现的规划城市形态

– 目前因为缺少考虑市场因素，规划布局经常被突破
– 北京、广州和上海的实证研究已经证明这点 (Han et al, 

2009; Xu et al, 2009; Tian et al, 2008) 
• 3 分析规划形态与专项规划/政策的协调程度



城市系统微观模拟

空间政策 (约束条件)

形态情景

常规的城市增长情
景分析 1:1FSA

1:?

政策参数

Couclelis(2005) 提出，少有常规的土地使用模型探讨面向未来的研究，如期望或惧怕的
未来。



利用约束性CA识别政策参数

– y’ : 利用CA和已知的约束条件A模拟得到的形态

– y : 形态情景

– X : 满足形态情景的政策参数

• 对于任意 X
– 如果Kappa>=80%: 

• y可以由约束条件A实现. 
– 否则: 

• y 和 A 不协调，对应无解情形。

{ | ' ( , ), ( , ') 80%}X y f X A Kappa y y 
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四个预先设定的形态情景 (Y)
• 情景A: 

– 规划的2020年城市形
态 (促进新城发展，防
止过度蔓延)

• 情景B: 
– 蔓延情景

• 情景C: 
– 葡萄串情景 (沿道路与

小城镇发展)
• 情景D: 

– 可持续情景(保护生态
空间)



空间政策分布（A）



形态情景分析的结果(X)



小结：利用微观模拟满足空间规划的核心需求

• 形态情景分析方法能够识别规划形态与空
间政策的协调程度；

• 最佳的政策参数可以相应被识别，并作为
决策的参考；

• 形态情景分析方法能够解决目前中国规划
领域面临的主要问题，可以在规划之初过
滤掉“不可能”的形态。
–规划布局与专项规划的关系



3、规划空间控制成效评估



规划实施评价

• 城市规划是政府引导和控制城市发展的一个重要
工具。为了保障规划的实施效果，规划实施评价
往往被引入到城市规划的制度之中，成为规划的
一个不可获缺的环节。

• 2008年1月1日开始实施的《中华人民共和国城乡
规划法》第四十六条规定：“省域城镇体系规划、
城市总体规划、镇总体规划的组织编制机关，应
当组织有关部门和专家定期对规划实施情况进行
评估……”。



建国以来的历次总规

• 北京市域范围内编制的
总体规划有五版：1958
年、1973年、1982年、
1992年和2004年。

• 规划的土地利用类型总
体上可分为城市建设用
地（还可细分为居住、
公建、工业用地等）和
非城市建设用地。



一致性评价



动态评价

• 城市状态的变化与影响因素之间的关系公式中，Y为城市
状态的变化程度，X为影响因素，A为影响因素的作用程
度，F为影响函数。

• 在规划评价中，Y为可以观测的变量，X为影响因素的空
间分布（如制度性因素的作用范围、可达性因素的空间分
布等），一般也可以观测，因此可以求取各个因素的影响
程度A。

( , )Y F A X

1 2 1 2( , ,..., ,..., , , ,..., ,..., )n n p m p my f a a a a x x x x



动态评价：Logistic回归

• 因变量是Y，自变量是X。对于
因变量是二项分类常量的情况，
采用Logistic回归分析方法获
取A的方法如公式4所示 (Wu, 
2002)，其中为常数项，为回归
系数，为空间变量，P为转变概
率。

• 回归系数a反映了变量的敏感性，
即变量变化1个单位对整体概率
的影响，其绝对值越大，则其
对应变量越敏感。
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一致性评价结果

• （1）对于规划实现率指标，1992版总规最高，该总规的
规划期末是2010年，而实际的规划有效执行时间仅为
2004年。2004版总规的规划期末为2020年，而评价时间
为2008年，因此规划实现率指标数值较低。

• （2）对于开发合法率指标，以2004版总规最高，达到了
76.3%，说明2004年以来的城市开发受城市规划的约束作
用较强。其他总规对城市开发的引导作用明显弱于2004
版总规。
– 可能是因为2004版总规目前仅执行4年，而其他版本的总规最短

的执行期限都是8年，即规划与发展的一致性程度随执行期限的增
加而衰减。



时间动态评价结果1
• 横向对比不同阶段城市

规划的作用，其在各个
阶段均保持正值，表明
城市规划对城市增长都
起到了促进的作用。

• 其数值除了在1981—
1991年间略有下降之外，
总体呈逐渐上升的趋势。

• 随着时间的推移，城市
规划的实施力度在不断
增强，对城镇开发的引
导作用得到了提高。-6
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时间动态评价结果2
• 纵向分析各个历史阶段，可以看出城市增长的驱动力差异

较大，市场和政府在其中所起到的作用也存在差异（对改
革开放的背景也是个印证）。

• 共同点是城市主中心、新城中心和道路的影响显著，对禁
建区的保护显著，而对农业用地的保护则明显不足。

• 纵向对比不同时期的城市规划与其他影响因素的作用，市
场因素可以解释的城市增长所占比例占主要地位。



空间动态评价

• 各个子区域的城市规划影
响程度存在较大的差异；

• 远郊区县的规划作用效果
明显高于近郊和中心地区。

• 与中心城和近年来快速发
展的近郊区县相比，由于
远郊区县的建设活动较少，
规划对建设的管制力度相
对要低，使得城市规划在
远郊区县的发展中表现出
了更好的一致性。



小结：一致性评价与基于城市增长
理论评价的对比分析

• 时空动态评价方法可以反映城市规划的控制作用
的整体特征，可以作为原有静态评价指标体系的
补充。

• 随着时间的推移，建国后北京市城市规划的控制
作用呈现出逐渐增强的趋势。

• 在北京市不同区域，城市规划对城市发展的影响
有较大差异：远郊区县的规划作用效果明显高于
近郊和中心地区。

• 在市场经济的转型过程中，虽然我国现有的规划
体系仍显示种种不适应性，它对于城市发展的引
导和控制作用已有一定改善。



四、主要结论



• 针对我国城乡规划中的空间规划，提出了适合我
国国情的微观模拟研究体系，就微观模拟研究从
数据获取、规划方案模拟和评估等三个方面，提
出了一系列的研究方法，并在虚拟城市和北京开
展了相应的实证分析。

• 本研究以北京为案例城市，在空间规划中采用微
观模拟方法进行规划编制和评估支持，有望提高
我国规划支持系统领域的理论水平，改善规划实
践中的量化分析能力。



http://www.beijingcitylab.com/
新浪微博：@龙瀛a1_b2  @北京城市实验室

微信公众号：beijingcitylab

未来更新将在BCL网站公布，敬请关注。

这套课件为龙瀛及其合作者近年来在城市模型领域研究的部分合集，包括传统的城市模型、基于大数
据的城市模型、大模型这一城市与区域研究新范式，以及最近的面向规划设计应用的初步探索。

这些PPT在不同的学术会议和论坛上做过发表，时间和精力有限，并没有专门针对此课件进行调整。
课件内容难免有不完善之处，欢迎将意见和建议致信到longying1980@gmail.com

BCL网站 BCL微信公众号


