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《城市模型概论》教学大纲

1. 2月27日W1：城市模型概论之概论
2. 3月06日W2：模型基础数据
3. 3月13日W3：基于规则建模
4. 3月20日W4：城市空间分析方法
5. 3月27日W5：模型开发语言
6. 4月03日W6：元胞自动机模型（栅格）
7. 4月10日W7：元胞自动机模型（矢量）
8. 4月17日W8：大数据时代的城市模型展望
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概 述

数据 空间分析 编程

基于规则建模 元胞自动机/ABM

综合城市模型与展望



BUDEM	Families

清华大学本科生通选课《城市模型概论》，龙 瀛，ylong@tsinghua.edu.cn 3

• Beijing	Urban	Spatial	Development	Model
– Applied	urban	modelling
– Launched	in	2007	and	in	development
– Supported	by	Beijing	Institute	of	City	Planning	and Beijing	Planning	

Commission
• Macro-level (city-scale)	BUDEM

– Urban	expansion	analysis	and	simulation
– Cellular		automata,	500*500	m

• Meso-level (city-scale)	BLUTI
– Land	use	and	transportation	integrated	simulation
– residential	/	firm	location	choice
– Traffic	Analysis	Zones	(TAZ)

• Micro-level (parcel-scale)	BUDEM2
– Spatial	policy	/	energy	/	environment	evaluation
– Microsimulation,	parcels	/	households	/	firms



一、BLUTI模型
北京土地使用与交通整合模型

Beijing	Land-use	and	Transportation	Integrated	Model
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The	BLUTI	Model
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• Beijing	Land-use	and	
Transportation	Integrated	
Model
– BLUTI	v1.0
– Developed	in	2009
– Long	term	forecast	(2020)
– Based	on	Cube

• 178	TAZs
• 比较宏观的研究尺度

• Applications	in	urban	planning	
practices
– 3A	Hospital	site	planning	

assessment
– Influence	of	subway	Line	5	on	

housing	location	choice



BUDEM Families
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在Cube-Land平台上开发



System	structure	of	BLUTI
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Transportation
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Flow	chart	of	BLUTI
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Applications
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1	Residential	land	scale	and	distribution	appraisal



Applications
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2	Forecasting	the	distribution	of	different	household	type



Applications
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3	Forecasting	the	distribution	of	rent	price



Applications

清华大学本科生通选课《城市模型概论》，龙 瀛，ylong@tsinghua.edu.cn 12

4	Forecasting	the	distribution	of	land	price



Applications
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5	Forecasting	the	accessibility



Applications
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6	Forecasting	the	distribution	of	trips

AM Peak-Hour PCU DISTRIBUTION



Applications
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7	Forecasting	the	traffic	modal	split

AM	PH	Modal	split	result



Applications
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8	Forecasting	the	traffic	volume	through	assignment

AM	PH	VC	ratio	of	Planning	Year



Applications
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9	Balance	between	the	labor	demand	and	supply	appraisal

Labor	demand：10	million

Pop	demand：18.6	million

HH	demand：7.2	million

HH	supply：7.6	million

Balance	



二、BUDEM2模型
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BUDEM2模型定位

•宏观的战略型模型
• 空间发展驱动因素的识别和评价
• 未来空间发展的情景分析
• 规划空间布局的可能性评价

•精细化的城市模型
• 居民家庭、企业、地块为基本研究单元
• 多少人，什么人，在哪，城市活动，出行，影响
• 市域全覆盖的微观模型，而不是典型区域（受基础数据和财力限制
，多数已有研究针对典型区域）

•应用阶段：现状、近期和远期
• 不同模块对应不同时间尺度的预测和分析

•同时支持战略规划和精细化规划的开展
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研究框架

框架特点：
1. 宏观微观相结合
2. 土地与交通互动
3. 微观模拟到宏观政策
4. 面向规划应用

主要模块构成：
1. 城市增长模块
2. 土地开发模块（宏观、
微观）

3. 人口空间化与属性合
成模块

4. 居住和企业区位选择
模块

5. 基于活动的交通出行
模块
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1	城市增长模块

2049年北京趋势发展情景

1. 识别北京的不同历史阶段
（自1976年）的城市空间
增长的驱动因素

2. 对历次城市总体规划的实
施效果及其作用进行评价

3. 提出2020年（规划期末）
总体规划方案实现的空间
政策保障及相应的空间增
长过程

4. 模拟2049年（建国100周年
）不同发展模式的城市空
间增长情景
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1	城市增长模块

2049年北京葡萄串发展情景

1. 识别北京的不同历史阶段
（自1976年）的城市空间
增长的驱动因素

2. 对历次城市总体规划的实
施效果及其作用进行评价

3. 提出2020年（规划期末）
总体规划方案实现的空间
政策保障及相应的空间增
长过程

4. 模拟2049年（建国100周年
）不同发展模式的城市空
间增长情景
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2	土地开发模块（宏观）

2003\许可 H B I O
H 868 601 16 1222
B 197 491 61 580
I 262 243 205 591
O 120 103 11 398
M 161 123 39 799

R 1140 752 630 3135

许可数量

• 利用用地证数据识别各个交通分析
小区TAZ的扩张和再开发比例

• H=居住，B=商业，I=工业，O=其他
，M=仓储，R=农村

• 扩张：2003为农村的许可（占
61.7%）；

• 再开发：2003年为城镇用地的许可
• 右图显示各个TAZ历史开发中增量
开发所占的比例，该比例用于模拟
中基准情景设置
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3	土地开发模块（微观）

• 基于2003-2010年用地证数据，利用多因子回归模型（multinomial	logit
、MNL、公式见上），识别扩张与再开发的规则（体现了开发商的偏好
）

• 考虑地块自身属性、可达性、城市规划、邻域影响和土地价格等多
方面因素

• 基于回归所获得的规则和土地开发模块（宏观）所确定的各个
TAZ的扩张与再开发的比例和规模，对未来五年的土地使用进行
模拟（如下图）
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4	人口空间化与属性合成模块

• 致力于建立完善的微观尺度人口
数据库，包括居民家庭的具体位
置和相关社会经济属性

• 我院现状模型中的人口与就
业空间化模块，不涉及属性
合成功能

• 目的是充分利用已有的宏观报告
和微观样本，生成全市现状的居
民和家庭微观全样本

• 两个工具，各有优点
• PopGen（美国ASU开发），用于
有大规模样本情况下的样本放大

• Agenter（自主开发），用于没
有大规模样本数据的人口空间化
与属性合成

• 结合二者，样本中有属性的放大
样本，没有属性的用宏观数据反
演，方法上有创新

• 计算结果用于后续几个模块的输
入
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5	居住区位选择模块 1 2 3

4 5

6 7

ln( _ ) ln( _ ) ln( _ )

ln( _ _ ) ln( _ )

ln( _ ) ln( _ )

Utility D GREEN D HOSPITAL D SCHOOL

D PUB FACILITY D SUBWAY

D SUPERMKT JOB DENSITY

a a a

a a

a a

= + +

+ +

+ +

•城市经济学理论下的居民选址（需求角度而非我院的供给角度）
• 空间竞租——AMM模型及其发展
• 区位偏好、支付意愿与区位选择（包括就业可达性和宜居性特征等）

•居民对就业可达性最为敏感，对医院、学校、绿地、超市等
公共服务设施和生活服务设施较为敏感
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6	企业区位选择模块

•办公类企业选址的主要影响因素

0 1 2

3 5 ...
Utility a a a

a a
= + ´ + ´

+ ´ + ´ +

集聚经济强度（如市场潜力） 交通可达性指标（如地铁或广义交通成本）

土地成本（或土地价格残差） 用地规划限制

影响因素 主要作用机理 国内外相关学者及研究

集聚经济
企业集聚的动力是从与其他企业的空间临
近中获得溢出经济效益，提高其生产力

O‘ Sullivan；Rosenthal和Stran；
Moullaert和Gallouj；Keeble和
Nachum；Henderson；Jacobs；
Glaeser；

交通可达性
道路作为城市空间结构演变过程中的摩擦
力，影响了企业在空间上的集聚程度

Rosenthal和Strange；Kahn；Lang；
刘洪玉和郑思齐

土地成本
企业在权衡集聚经济所带来的外部收益与
集聚中所付出的地租成本的关系，并作出
最终的选址决策

Fu；Ren，Fu和Liu；Dekle和Eato；
Fuers；Sivitanidou；邬丽萍；任荣荣

政府干预
政府通过土地规划、财政扶持以及其他行
政手段，在产业集聚过程中起到重要的推
动作用，进而影响企业的空间选址

Au和Henderson；任荣荣；李志平



• 社会服务类企业的空间选址倾向于：
• 土地成本低的区位
• 居住人口多的区位
• 收入水平高的区位
• 交通越便利的区位

• 现代办公类企业选址概率空间分布
• 更加偏好于基础设施完善的北部区域
• 更加偏好于三环以内的区域（西单和王府井两个区域吸引力较强）
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6	企业区位选择模块

1 2 3

4 5

ln( ) ln( _ )
_ _

Utility ACC D SPOT UBWAY
U PRIC

ENTIAL
E O DUMMY

b b b
b b

= + +

+ +
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7	基于活动的交通出行模块

• 活动和出行链模型近十几年一直是研究领
域的热点，近几年随着计算机技术及大数据
的发展，可以走向应用领域

• 其计算方法主要基于对个人或家庭等个体
或群体一日出行活动的模拟

• 如一人一天出行轨迹为：家>	单位 >	下班后商场
购物 >	回家

• 基于一日出行活动的模拟主要包括四个部
分：

• 一日活动及出行链的生成
• 出行目的地选择
• 出行方式选择
• 出行的路网分配
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模型界面

• 总报告《北京城乡空间发展模
型》

• 专题研究报告《城市居住和产
业用地空间配置的需求端技术
支持研究》
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模型潜在应用

支持精细化规划的开展

•支持政策评估工作
• 支持规划方案的评价（专项、选址、控论、镇中心区）

• 但不涉及制定方案
• 融合公众参与
• 评价合理性、能耗、环境影响、碳排放等

• 居住、就业、交通、公共服务设施等政策
•支持用地和设施选址工作

• 支持小尺度的城市再开发工作
• 如金融街西扩、旧城改造等

• 支持房地产和企业项目选址
• 支持公共服务设施选址

•支持活动和出行相关研究
• 基础数据、核心模块
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研究结论

•基于多种建模方法和平台，建立了一套囊括多个尺度的城乡
空间发展模型（BUDEM），包括城市增长模块、土地开发模
块、人口空间化与合成模块、居住区位选择模块、企业区位
选择模块、基于活动的出行模块和环境影响模块等：
1. 土地开发模块在识别开发商行为偏好的基础上，考虑了城市扩张
和再开发，实现了近期用地布局的情景分析

2. 人口空间化与合成模块可以利用开放数据实现人口空间分布以及
居民家庭社会经济属性的推算

3. 居住区位选择模块通过居民的居住区位选择偏好的识别，可以模
拟近期的居住区位选择行为

4. 企业区位选择模块通过企业的区位选择偏好的识别，可以对企业
的区位变化进行模拟

5. 基于活动的交通出行模块则是上述城市空间空间模块的下游交通
模块，目前实现了出行链的建立和出行方式选择

•既可以对长期的空间扩展进行模拟，还可以对短期的城乡空
间发展模式进行情景分析，并对空间发展的相关政策进行评
价，实现从宏观政策到微观模拟的模型应用。



其他综合的城市模型
土地利用与交通整合模型

本课程作为导论课，旨在让大家了解什么是城市模型、典型的城市模型、几
种主要的建模方法。没有涉及的特别是综合的城市模型，有赖于后续大家根
据需要和兴趣自学。
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三、大数据时代的城市模型
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城市模型发展趋势

• 基于离散动力学的动态城市模型是目前的研究热点和未来的发展方
向；

• Bottom	up	&	dynamic

• 国际上的典型城市模型多为宏观尺度，以地理网格或小区作为基本
研究单元，将城市活动主体进行分类，这方面理论和实证都有较多
研究；

• 随着研究尺度的需要和微观数据可获得性的增强，近年来国际上微
观模型发展迅速，但在真实城市中全面应用的案例仍然有限；

• 在国内，土地使用和交通模型和侧重于城市扩张模拟的城市模型都
有一定研究，都属于宏观模型范畴，微观模型的研究较少。
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大尺度城市模型的挽歌（45年前）
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新数据环境日益完善，为城市模型更多元的输入数据
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新数据的特点

•规模大 volume、种类多 variety、变化快 velocity、真实性
veracity、化合性 valence、价值型 value

•客观性
•多源性
•动态性
•精细性
•现势性
•人本性

党安荣等，2018，中国园林
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https://blog.csdn.net/u013007900/article/details/54800177



大数据时代的城市模型发展趋势

• 微观化
• 目前国际主流模型多为微观模型

• 轻量化
• 大模型+小数据à小模型+大数据
• 算法简单化，数据就是模型
• 现状与短期未来

• 破碎化
• 局部的城市现象，而非综合（Batty,	2012）

• 多元化
• 多领域共同关注：计算机、地理信息系统、城市规划、建筑、城市经济、城市交
通等

• 智能化
• 研究方法：人工智能、机器学习、深度学习（差别？）
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四、补充
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城市模型分类

• 从建模的方法看，基于空间相互作用理论（Spatial	Interaction）的重
力模型（Gravity	Model）、最大熵理论模型（Entropy	Maximizing）
，来自经济学的Alonso/Mills/Muth地租理论（Rent	Models）、离散
选择模型（Discrete	Choice	Model）、空间投入产出模型（Spatial	
Input-output	Model）、回归分析（Regression），来自复杂科学的元
胞自动机（CA）、基于个体建模（Agent-based	Modelling，ABM），
以及微观模拟（Microsimulation	Model，MSM）和地理信息系统（
GIS）等技术(Pagliara和Wilson,	2010)；

• 从模型应用的具体领域看，有区域模型、城市土地模型、土地使用
与交通模型、土地使用－交通－环境模型等；

• 从模型的空间尺度上看，又可分为宏观模型和微观模型或集计模型
（Aggregated	Models）和非集计模型（Disaggregated	Models）。
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国际国内典型城市模型一览

序
号

名称
所在
国家

研究
尺度

开发
年份

代表性开发
人员/机构

主要
方法

时间
基础

代表性
文献

1 POLIS 美国 小区
1960年
代

旧金山湾区
政府协会

空间相互作
用、离散选
择

静态

Association of 
Bay Area 

Governments. 
2009

2 DRAM/EMP
AL 美国 小区

1970年
代

Stephen 
H.Putman

空间相互作
用、离散选
择

静态平
衡

Putman, 1995

3 TRANUS 委内
瑞拉

小区 1982年 Modelistica 空间投入产
出

动态平
衡

Modelistica, 
1995

4 MEPLAN 英国 小区 1984年 Marcial 
Echenique

空间投入产
出

动态平
衡

Echenique等, 
1990

5 TLUMIP 美国 小区
1990年
代

Tara Weidner 空间投入产
出

动态平
衡

Weidner等, 
2007

6 IRPUD 德国 小区 1994年 Michael Wegener 离散选择 动态 Wegener, 1996

7 CUF 美国 DLU 1994年 John Landis 基于规则建
模

动态 Landis, 1994

8 DELTA 英国 小区 1995年 David Simmonds 
Consultancy 离散选择 动态

Simmonds, 
1996

9 Metrosim 美国 小区 1995年 Alex Anas 离散选择
动态平
衡

Anas, 1994

10 UrbanSim 美国 多尺度 1996年 Paul Waddell

离散选择、
微观模拟、
基于个体建
模

动态 Waddell, 2002
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国际国内典型城市模型一览（续）

序
号

名称
所在
国家

研究
尺度

开发
年份

代表性开发
人员/机构

主要
方法

时间
基础

代表性
文献

11 SLEUTH 美国 网格 1997年 Keith C. Clarke 元胞自动机 动态 Clark等, 1997

12 CUF-2 美国 网格 1998年 John Landis和
Ming Zhang

基于规则建
模

动态
Landis和

Zhang, 1998ab

13 ILUTE 加拿
大

地块、居
民、家庭

2004年 Eric J. Miller
微观模拟、
基于个体建
模

动态 Miller等, 2004

14 Relu-Tran 美国 小区 2007年 Alex Anas 离散选择
动态平
衡

Anas和Liu, 
2007

15 PECAS 加拿
大

小区 2005年
John Douglas 

Hunt和John E. 
Abraham

空间相互作
用、空间投
入产出

动态
Hunt和

Abraham, 
2005

16 BUDEM 中国 500m网格 2008年 龙瀛 元胞自动机 动态 Long等, 2009

17 MUSSA II 智利 小区 1996年 Francisco 
Martinez 离散选择

动态平
衡

, 1996

18 GeoSOS 中国 多尺度 2011年 黎夏
元胞自动机、
基于个体建
模

动态 Li等, 2011

19 Agent iCity 加拿
大

地块、居
民、家庭

2012年 Suzana 
Dragicevic

基于个体建
模

动态
Jjumba和

Dragicevic , 
2012

20 BLUTI 中国 小区 2012 张宇 离散选择
静态平
衡

张宇等, 2012



城市模拟基本过程

1. 模拟对象选择

2. 时空范围与分辨率

3. 建模方法选择

4. 数据搜集

5. 模型构建

6. 参数识别 calibration

7. 模型验证 validation

8. 模型应用

9. 反馈与修正
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Verify

Calibrate

Validate
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教材

将向选课同学共享该书的PDF版本



• 龙瀛.	2007.	规划支持系统原理与应用.	北京:	化学工业出版社.	
• 将向选课同学共享该书的PDF版本
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教材



• 中山大学 GeoSOS团队（ http://www.geosimulation.cn	）
• http://www.geosimulation.cn/flus.html
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FLUS模型



• http://quant.casa.ucl.ac.uk
• https://www.ucl.ac.uk/bartlett/casa/research
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CASA	@	UCL
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• http://www.fcl.ethz.ch/research/responsive-cities/engaging-mobility/matsim-
singapore.html

• https://www.matsim.org
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• https://ced.berkeley.edu/ced/faculty-staff/paul-waddell
• http://www.urbansim.org
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University	of	California,	Berkeley



• https://www.martincentre.arct.cam.ac.uk
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University	of	Cambridge



• http://ultrans.its.ucdavis.edu/index.html
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University	of	California,	Davis



• https://smart.mit.edu/research/censam/about-censam
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SMART



• http://www.hbaspecto.com/pecas/
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PECAS	@	HBA



• https://www.sfu.ca/dragicevic/
• iCity系列模型（以及Agent	iCity	和iCity	3D）
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Simon	Fraser	University



• https://sites.google.com/site/alexanashomepage/the-relu-tran-model-and-its-
applications
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State	University	of	New	York	at	Buffalo



剑桥 |伯克利
当前世界城市模型的两大阵营

西欧 vs北美
自上而下 vs自下而上
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• https://www.martincentre.arct.cam.ac.uk/conferences/AUM
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AUM国际会议（双年会）



• http://www.unisa.edu.au/cupum
• 以往历次会议： http://www.unisa.edu.au/Education-Arts-and-Social-Sciences/Art-
Architecture-and-Design/News-and-events/CUPUM/Previous-Conferences/
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CUPUM国际会议（双年会）



五、大作业安排
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考核方式：考查

•成绩构成：出勤及过程（30分）+大作业（70分）

•大作业（任选一种形式）：

• 形式1：每人撰写某一类城市模型综述的课程论文

• 形式2：每人撰写城市模型发展趋势与未来展望的课程论文

• 形式3：利用课程发放的北京五环内数据，开发一个地块尺度的轻量级
城市模型（straight	forward	and	light-weight），并附模型介绍（建议2-3
人一组）

• 建议选题：城市开发密度模拟(2035年)
• 欢迎与任课教师讨论（建议OPEN	OFFICE	HOUR时间）

•提交方式：W13周末（5月27日）前提交给助教陈婧佳
• W8结课后也同样欢迎约任课教师讨论大作业
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形式1：每人撰写某一类城市模型综述的课程论文

基于____方法的城市模型综述

•元胞自动机 cellular	automata
•多智能体系统（基于个体建模）multi-agent	system/agent	based	
modeling

•土地利用与交通整合模型 land-use	and	transportation	integrated	
model

•基于规则建模 rule-based	modeling
•数据驱动 data-driven
• ……
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形式2：每人撰写城市模型发展趋势与未来展望的课程论文

•大数据

•人工智能

•未来城市

•更综合还是更专业？

•是否还需要城市模型

•算法更复杂还是更简单？
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做研究的小窍门

1. 参考文献的重要性
• 外国人的姓名写法、认真与否、文献等级

2. 论文与报告的区别（是否有科学问题）
• 问题：Problem vs Question

3. 两类论文
• 方法：证明方法优于已有的其他方法（效率/科学性、规划师/公众/同行评价？）
• 实证：证明发现，与其他人发现的异同，对理论的贡献

4. 善用Google	Scholar
• https://scholar.google.com/citations?user=4KAatI4AAAAJ
• 文献检索、跟踪某个学者的新发表或新引用、查看自己领域的更新updates、参考文献格式生
成

5. 千里之行，始于足下。勤奋
6. 是什么、为什么和怎么办？解释模型与预测模型

• R	square的故事

7. 识别identify、评估profile、解释reasoning与政策policy
8. 如何撰写回复审稿人的信
9. calibrate识别,	verify校验 and	validate验证
10.填坑与挖坑，创新的难度
11.多数文章看摘要，少数文章看全文
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https://mp.weixin.qq.com/s?src=11&timestamp=1523926033&ver=821&signature=fp2XNKlw62JPu
CloCWCdB9DjySABmiKPuveQYavBhz9Y3br0lVCsQolNjTptUlyp9429AoCFNSm3XGHPFZ6It7Ld2
7A*52j8qac8B7bZHBEMoStJWR2vuMrumspzZyM2&new=1



教学目标

• 了解
• 国际主流城市模型的模拟逻辑、数据需求和应用领域（课外资料）
• 城市空间分析方法（GIS）
• 利用编程方式实现城市模拟（Python）

• 熟悉
• 城市模拟所需的各种基础数据（传统数据、新数据）
• 2-3种城市模拟方法及其应用（基于规则建模、元胞自动机）
• 城市规划实践中的城市模型及其应用场景（BUDEM）

• 掌握
• 城市系统的基本构成（行政、实体和功能）
• 从空间维度认识城市系统（网格、地块和街道）
• 城市模型的基本分类（宏观/微观、平衡/动态、自上而下/自下而上）
• 城市模型的作用（政策实验室、情景分析、What		If）

• 熟悉或掌握
• 独立（或与小组成员一同）搭建轻量级城市模型，完成数据搜集、模拟方法选择
、模型搭建、参数识别、模型应用以及模型说明撰写等过程
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祝大家度过更加愉快的后八周！
ylong@tsinghua.edu.cn
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课后安排

•阅读材料待放到课程网站
• https://www.beijingcitylab.com/courses/aium2018/

• OPEN	OFFICE	HOUR	
• 每周二下午12:30-13:30
• 需要提前通过info预约
• ylong@tsinghua.edu.cn,	新建筑馆501,	13661386623

•答疑邮箱
• ylong@tsinghua.edu.cn

清华大学本科生通选课《城市模型概论》，龙 瀛，ylong@tsinghua.edu.cn 70


