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一、基本介绍Introduction 

1. 研究背景 

2. 模型概况 

3. 研究内容/目的 

4. 相关研究进展 

中华人民共和国城乡规划法，2007 

    第十条 国家鼓励采用先进的科学技术，增
强城乡规划的科学性，提高城乡规划实施及监督
管理的效能。 

    第十七条 ……城市总体规划、镇总体规划
的规划期限一般为二十年。城市总体规划还应当
对城市更长远的发展作出预测性安排。  
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研究背景 

∩ 北京近年来城市建设用地的快速
增长 

– 1976年：495 km2 

– 2006年：1324 km2 

∩ 城市规划的应对 

– 如何制定城市的空间布局 

– 如何评估空间政策的影响 

– 如何实现指定的规划布局 

– 以往城市规划所起的作用 

∩ 城市增长模型的需要 

– 国际上CUF、MEPLAN等城市
模型 

– 北京城市发展模型：BUDEM 

Beijing-SPOT5 

2007-10-16~11-07 

By courtesy of Prof. Mao 
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∩ 北京城市发展模型（Beijing 
Urban Developing Model, 
BUDEM），规划院管理项目，
2007年5月启动，规划研究室和规
划信息中心共同完成（属于所管项
目） 

∩ 空间范围：北京市域16410平方公
里 

∩ 模型精度：500m 

∩ 建模方法：CA、Logistic回归 

∩ 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，远景为综
合的城市模型 

∩ 开发平台：VB，ESRI Engine9.x 

  BUDEM是基于元胞自动机

（Cellular automata，CA）、多个体系统
（Multi-agent system，MAS）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。 

  本项目为BUDEM模型的第一阶段即城
市扩展模型CA部分，后续将以CA模拟的城
市空间形态为基础，制定具体的规划方案，
并结合效用模型（Utility Model）和离散
选择模型（Discrete Choice Model），根
据开发的需求，基于MAS模拟住房、城市产
业，商业和不动产政策对将来的空间发展
变化的影响。 

模型概况 
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研究内容/目的 

4. 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 

5. 模拟2049年（建国100周年）

不同发展模式的城市空间增长
情景 

6. 作为相关研究的规划支持系统

（京津冀、其他城市、专项、

总规、深度应用），对信息部
门数据收集提供建议 

1. 作为城市空间发展政策模拟的
平台，为下一阶段开展区域规

划、战略规划、总规修编、重
大空间战略提供决策支持 

2. 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 

3. 对历次城市总体规划的实施效
果及其作用进行评价 
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5. Douglass B. Lee（1973）在JAPA
上发表了著名的“大尺度模型的安魂
曲（Requiem for Large-Scale 
Models）”一文 ，对综合城市模型
提出质疑； 

6. 从1973年到1994年之间，开发的主
要城市模型有20余种； 

7. 从1990年代开始，随着GIS技术的日
益成熟，GIS在城市模型研究中的应
用及其与城市模型的集成已经成为城
市模型发展的重要趋势。 

   

  目前，城市模型研究向动态化、
综合化的方向发展（赵强, 胡连生, 
2006），从早期的中心地理论开始，
城市模型研究经历了形态结构模型、
静态模型、动态模型（CA属于这一
类）三个发展阶段。 

1. 城市模型的研究始于20世纪初期； 

2. 20世纪初到1950年代中期是城市模
型发展的初级阶段，是对城市空间分
布模式进行描述的研究阶段； 

3. 1950年代末，计算机的出现和推广
给城市和区域模型带来了新的生机，
这一时期计算机辅助城市模型系统被
引入规划，城市模型迅速发展； 

4. 1960年代掀起城市模型研究的高潮。
1959年美国规划师协会杂志JAPA特
刊反映出了这种因计算机发展带来的
对城市模型前景的乐观展望； 

相关研究进展（城市模型） 

离散动力学城市模型如元胞自动机城市模型将是城市模型未来的重要发展方向之一 



BUDEM 
8 

相关研究进展（城市模型演变） 

Source: Waddle 
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相关研究进展（基于CA的城市空间增长模拟：国外） 

 国外基于CA开展城市空间增长方面的研
究起步比较早，也是CA当前应用的一个
重点： 

∩ Tober(1970)首次正式基于CA模拟美国五大湖

区底特律的城市扩展； 

∩ Couclelis(1985, 1988, 1989, 1997) 通过对虚

拟城市的模拟来说明简单的规则能够产生复杂
的城市形态，显示了CA在模拟城市增长方面的

巨大潜力； 

∩ Batty等(1991, 1994, 1996, 1997, 1998, 1999) 

基于分形理论和CA对城市的形成和扩展进行了

系列研究，取得了较大的进展； 

复杂的系统驱动于简单的规则 

∩ White和Engelen(1993)对将CA应用
于城市规划领域进行了尝试，White
和Engelen (1997)利用CA模拟了美
国辛辛那提的土地利用模式； 

∩ XIE(1994)对美国Buffalo城市土地利
用变化进行有效模拟； 

∩ Clark和Gaydos(1998)利用所建立
SLEUTH模型，对美国旧金山湾和华
盛顿-巴尔的摩地区进行城市增长的
远景模拟，是对真实城市进行模拟的
早期实践； 

∩ Wu(1998a, 1998b, 2002)实现CA与
MCE的有机集成，分别采用AHP和
Logistic等方法获得转换规则，对中
国广州的城市扩张进行模拟。 
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相关研究进展（基于CA的城市空间增长模拟：国内） 

 国内的关于基于CA模拟城市增长的
文献，部分属于文献综述性质： 

∩ 叶嘉安、黎夏（ Li和YEH, 1998, 2000, 2002, 
2004; YEH和Li, 2001, 2002, 2006; 黎夏和叶嘉
安, 1999, 2001, 2002; 黎夏和叶嘉安等, 2007）

在MCE、ANN、灰度、遗传算法、
蚁群算法等方法提取转换规则方面的
进展，同时开展了CA模型的不确定
性的研究，并提出了地理模拟系统的
概念； 

∩ 周成虎和谢一春（2001）建立
GeoCA-Urban模型，考虑元胞的生
命阶段； 

∩ 武晓波等（2002）利用CA模型模拟

海口市的城市发展； 

∩ 郭鹏和薛惠锋等(2004)利用CA模型
对西安市的城市增长过程进行模拟； 

∩ 罗名海（2005）利用CA模型预测武汉
市主城空间增长过程； 

∩ 李森林（2005）利用CA模型模拟福州
市的城市发展； 

∩ Chunyang He等（2006）等利用系统
动力学和CA相结合的方法进行对中国
北方13省未来20年土地利用变化的情景
模拟 

∩ 沈体雁等(2007)将Forrester城市动态
学与元胞自动机相结合，建立了城市增
长的时空动态模拟模型，对北京部分地
区的城市增长进行了模拟研究； 

∩ 欧金明等（2007）基于CA和人工神经
网络对北京东部平原区的城市形态进行
了情景分析； 

∩ Chunyang He等(2008)利用潜力模型
和CA对北京市域的城市增长进行模拟
（至2015年）。 
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∩ CA约束条件方面，已有的CA城
市模型的约束条件，考虑四类约
束条件较少（也少有考虑约束条
件的时空复杂性），对于邻域的
影响往往是通过主观赋值的方式
确定的，失之于科学性。特别地
对于制度性约束条件这一类，在
应用中考虑的较少，制度性约束
条件设置的过于简单，因而对规
划政策的模拟还有待深入研究。  

相关研究进展（小结） 

∩ 总体上，采用CA模拟城市空间
增长在国际上有过较多探讨，相
对比较成熟；国内的部分学者做
了一定的文献综述、理论分析、
框架层次的工作，并有在珠江三
角洲、海口、武汉、西安、福州、
北京等真实城市模拟的应用案例，
以北京市域为研究区域只有
（Chunyang He等, 2008）。但
针对规划方案实现策略模拟和远
景预测（2049年）并没有文献报
道； 

      上述案例为以北京为研究对象，采用CA模型开展城市增长模拟提
供了诸多参考，本项目在研究时序、转换规则获取方法、制度性约束、
政策模拟获取、面向规划应用等方面做了一定的突破。 
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相关研究进展（原创性） 

1. 作为城市空间形态模拟的平台，BUDEM直接面向北京城市规划的实践工
作，可以用于模拟宏观政策、规划方案、发展策略等，是对CA在超大城市
城市规划部门应用的可能性和实际效果的有力尝试； 

2. 基于享乐价格模型(Hedonic)选择CA模拟的空间变量； 

3. 在建模方法上，BUDEM采用Logistic回归和MonoLoop集成的方法获取
CA状态转换规则，并以此作为实现指定空间形态的核心方法； 

4. 在考虑的城市发展因素方面，引入了复杂环境约束、城市规划等其他CA城
市增长模型少有考虑并体现中国城市发展特色制度性约束的研究视角； 

5. 基于空间吸引力模型，首次将区域（大北京）影响作为一个空间变量考虑
在模型中； 

6. 提出了结合中国国情的基于中期规划方案预测远景城市空间增长的模式
（基于2020规划方案预测2049城市形态）。 
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二、建模方法Method 

1. 城市空间增长理论 

2. 模型逻辑 

3. 相关因素选择 

4. CA概念模型 

5. 转换规则 

6. 模型开发与测试 
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城市空间增长理论 

∩ C. A. Doxiadis创建的人类聚居
学指出，人类聚居的区位主要受
到三种力的吸引：现有城市中心、
交通干道、自然景观；(吴良镛, 
2001) 

∩ 城市经济学家多采用回归的方法
计算城市开发概率，Logistic回
归或多元Logit模型可以用于检
验土地利用变化与区位特征的关
系(MaMillen, 1989)。但它仅反
应土地利用变化的宏观分布，并
没有考虑到土地开发的自组织过
程。集成了自发增长和自组织增
长是CA模拟城市空间增长的特
点所在。 

∩ 在宏观层面，城市空间增长的基本驱
动力分为人口变化、贫富状况、技术

变化、经济增长、政治经济结构变化
以及观念和价值等多方面(P.C.Stern, 

1992)； 

∩ 本研究的城市空间增长范畴，与宏观
层面的不同，本研究侧重于利用空间
要素进行微观层面的研究； 

∩ 经典的城市土地利用模型显示，土地

开发受区位和地理条件影响，
Alonso(1964)在其单中心城市区位

理论中指出，距离城市中心的距离是

影响城市土地利用的主要因素，随着

距离的增大，可达性和交通成本升高，
最优的用地类型也随之改变； 
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模拟逻辑 

中国的城市增长特点：既有自上而下的政府行为，又有自下而上的基层自发开发： 

• 自上而下控制： 

• 根据宏观社会经济条件，政府制定宏观发展目标（存量及增量土地供应计划、
近期建设规划、年度实施计划），也部分进行一级开发 

• 开发商持有指定的开发项目，由政府根据客观的土地综合评价（自然地形、
规划控制等），寻找适宜的开发地区（有competing的过程，即基层行政单位
或区域bidding） 

• 自下而上发展： 

• 基层土地使用权持有者自发开发行为（农地开发，城镇中心附近、公路附近
等），这种行为也受到制度性约束（城市规划、生态保护政策等）和自然约
束（坡度、灾害等）的影响 

• 基层开发行为反馈至政府，调整规划或发展目标（影响社会经济条件，形成
完整的反馈） 
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模拟逻辑 

 参考城市增长的中国现实特点，可以
看出中国的城市增长既受到宏观层面
上政府的控制，也有为微观层面的自
发增长。本模型的模拟思路总体上分
为两个步骤： 

• 首先在宏观上由政府（或开发商
Planner agents）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（社会经济因素作为外生变量引
入模型） 

• 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。 

 （模拟中并没有考虑Competing的过程） 

宏观社会

经济条件

各阶段待开

发用地总量

城市空

间布局

统计模型

改变宏观条件

CA模型
（宏观约束、邻域约
束、制度性约束、空

间约束等）

输入

输出
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相关因素选择 

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 

∩ Hedonic模型(Hedonic Price Model，
享乐价格模型)认为商品由很多不同
的属性构成，其价格由所有属性带来
的效用决定，由于各个属性的数量和
组合方式的不同，商品价格产生差异
(Lancaster, 1966)； 

∩ Butler(1982)认为影响住宅价格的因
素有三类，区位Location、建筑结
构Structure和邻里环境
Neighborhood； 

∩ 住宅价格反映的是消费者对住宅属性
的偏好之和，而城市的开发同样如此，
也是开发商对地块的相关属性的偏好
之和，因此参考Hedonic价格法的理
论框架，同时考虑数据的可获得性，
选择影响城市增长的相关要素，作为
CA模型的变量。 
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CA概念模型 

∩ 元胞空间 Lattices 
– 市域16410sqkm (可随时调整) 

∩ 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 

– 具体见 

∩ 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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 以Hedonic模型作为城市空间增
长因素选择的框架，对Wu(2002)

和Clark(1998)的方法作一定的
改进： 

– 把除邻域作用neighbor的全部
空间变量引入Logistic回归方程

中，获取其回归系数，在此基
础上利用单一参数循环的方式
（MonoLoop）识别neighbor

的权重系数，一方面利用历史
数据获得更为真实的发展规律，
一方面大大降低了模型运算的
时间。 

转换规则 

• 转换规则是CA研究的热点和核
心之一，其获取方法有多种：多
准则判断MCE、灰度、主成分分
析PCA、人工神经网络ANN、遗
传算法GA、Fisher判别、非线
性核学习机、支持向量机、海量
参数枚举(黎夏, 2007)； 

∩ 本研究采用MCE方法建立元胞状
态转移规则，建立CA转换规则
的过程，也就是BUDEM模型参
数率定（Identification）的过程。 
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转换规则：形式及流程 

1. 根据宏观条件，确定不同阶段的
元胞转换数目 

2. 基于约束条件计算城市增长的适
宜性sijt； 

3. 基于适宜性计算全局概率pg
t； 

4. 基于全局概率计算最终概率pt； 

5. Allocation过程，根据stepNum

数值，识别需要转变的元胞。 
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变量解释:  

•LandAmount 元胞总增长数目 

•stepNumt 每次循环元胞增长数目 

•sij
t 土地利用适宜性 

•β 空间变量权重系数 

•pg
t 变换后的全局概率 

•pg
t
max 每次循环中全局概率最大值  

•α 扩散系数（1-10） 

•pt 最终概率 

•pt
max 每次循环不同子循环内最终概率

最大值，其数值在子循环内不断更新 
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ESRI ArcGIS VBA

邻域类型

输出间隔

元胞尺寸

起始年份

日志文件

环境设置

空间变量设置

变量系数设置

输入设置

趋势发展

新城促进

可持续发展

葡萄串

……

情景选择

模 型 输 入 模 块 模型计算模块

适宜性计算

全局概率计算

最终概率计算

Allocation

模拟结果生成

全局变量计算

结果输出模块

显示间隔

日期显示

输出模板设置

趋势发展

新城促进

可持续发展

葡萄串

……

情景选择

结果显示

模
型
系
统
结
构
图 
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三、模型数据Data 

1. 土地利用   LANDUSE 

2. 限建分区   CONSTRAIN 

3. 土地等级   LANDRESOURCE 

4. 区位   LOCATION 

5. 城市规划   PLANNING 

6. 边界   BOUNDARY 

7. 政策区   POLICYZONE 

8. 城市发展时间序列表  UrbanInfoSeries 



BUDEM 
24 1947 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 

∩ 近期土地利用数据，用于表征不
同年份的土地利用情况 

∩ 数据来源：TM、MSS等影像
1947~2006，时间跨度近60年，
其中1976年至2006年的时间间
隔为5年 
① Land2006TM 

② Land2001TM 

③ Land1996TM 

④ Land1991TM 

⑤ Land1986TM 

⑥ Land1981MSS 

⑦ Land1976MSS 

⑧ Land1964DISP 

⑨ Land1955-1982 

⑩ Land1947MAP 

1.LANDUSE 
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2.CONSTRAIN 

∩ 限建分区数据，用于表征对城镇
建设的限制程度 

 数据来源：北京市规划委员会, 2007, 北京市限建区规划

(2006年-2020年) 

限建分区 面积（平方公里） 百分比（%） 

1 绝对禁建区 55.5 0.3  

2 相对禁建区  7130.1  43.5  

3 严格限建区 4819.2  29.4  

4 一般限建区 3878.2  23.6  

5 适度建设区 527.1  3.2  

∩ 绝对禁建区：严格禁止一切城乡建设。  

∩ 相对禁建区：严格禁止与限建要素无关的建设。  

∩ 严格限建区：存在严格的生态制约条件，对城市建设的用地规
模、用地类型、建设强度以及有关的城市活动、行为等方面的

限制较多，难以克服或减缓限制要求与建设之间的冲突，否则
易产生重大的负面影响。  

∩ 一般限建区：存在较为严格的生态制约条件，尽管对城市建设
的用地规模、用地类型、建设强度以及有关的城市活动、行为
等方面加以限制，但在特殊情况下通过技术经济改造等手段可
以减缓限制要求与建设之间的冲突。 

∩ 适宜建设区：生态制约条件较少，对城市建设的用地规模、用
地类型、建设强度以及有关的城市活动、行为等方面的限制较
为单一，在一般条件下可以适度开展城市建设的地区。  
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序号 限建要素大类 

1 河湖湿地 

2 水源保护 

3 地下水超采 

4 洪涝调蓄 

5 绿化保护 

6 城镇绿化隔离 

7 农地保护 

8 文物保护 

9 地质遗迹保护 

10 平原区工程地质条件 

11 地震风险 

12 水土流失与地质灾害防治 

13 污染物集中处理处置设施防护 

14 电磁辐射设施（民用）防护 

15 市政基础设施防护 

16 噪声污染防护 

2.CONSTRAIN 

∩ 该规划的基础为现有的法律、法
规、规范等； 

∩ 限建要素分为水、绿、地、环、
文五个专业，16类（如左表），
56个限建要素，110个限建图层； 

∩ 规划结论为近30万个计算斑块，
每个单元对应相应的导则； 

∩ 该规划保持滚动更新（限建要素、
限建导则、PSS）； 

∩ con_f：绝对禁建区和相对禁建
区为1，其余为0 
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3.LANDRESOURCE 

∩ 土地等级数据，用于表征适合作为农
业用地的程度，可直接转换为
landresource 

∩ 数据来源：北京市计划委员会国土环
保处, 1988, 北京国土资源. 北京: 北

京科学技术出版社 

ID Description 

1 土地质量好，限制因素强度为零级，一般无旱、涝、 
盐、碱、砂等限制性因素。土地适宜性广，生产力 
高。 

2 土地质量较好，有旱、涝、砂、姜等限制性因素，但 
强度轻微，均为一级。土地适宜性和生产力较高。 

3 土地质量中等，易旱、易涝、易盐渍化，限制强度达 
二级。应采取各种土地改良措施。 

4 土地质量较差，限制性因素较多，有砂、粘、涝、 
盐、风蚀、坡度、土层厚度等限制性因素，限制强度 
为三级，土地改良困难。 

5 土地质量很差，限制因素强度达到四级，不宜农耕。 

6 土地质量更差，土薄、坡陡、限制强度达到五级，仅 
能宜牧。 

7 土地质量极差，限制强度达到五级活六级。缺少细土 
层，质地粗疏，宜封滩育草或固定沙丘。 

8 限制因素强度最大，主要是裸岩等难以利用的土地。 

LA NDRESOURCE

7831 11.9 11.9 11.9

6982 10.6 10.6 22.6

10198 15.5 15.5 38.1

11984 18.3 18.3 56.4

15630 23.8 23.8 80.2

11973 18.2 18.2 98.4

971 1.5 1.5 99.9

59 .1 .1 100.0

65628 100.0 100.0

1

2

3

4

5

6

7

8

Total

V alid

F requency Percent V alid Percent

C umulativ e

Percent
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∩ 区位数据 

– 城镇中心 
• 天安门tam 

• 重点新城vcity 

• 新城city 

• 重点镇vtown 

• 一般镇town 

– 道路road 

– 河流river 

– 乡镇边界bdtown 

– 京津冀吸引力rgn 

 

∩ 表征距离要素的欧式距离
（Euclidean distance），采用
ESRI ArcGIS/Spatial Analyst模块
的Distance/Straight Line命令获取 

直线距离在宏观阶段可以选用，如果研究范围缩小、研究精

度增大，则可以考虑细化道路等级，并引入轨道交通站点、
快速路出入口、高速公路出入口等要素，以及时间因素。 

综合区位：f_tam，f_vcity，
f_city，f_vtown，f_town，
f_road，f_river，f_rgn 

4.LOCATION 
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f_rgn 
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∩ 根据城市空间相互作用理论，采用
引力模型计算京津冀区域对北京的
吸引力，以此来表征研究范围之外
的区域对北京城市空间增长的影响
（目前为初步应用，以后将不断完
善区域因素的影响）； 

∩ 数据：2003年京津冀各区县的人口
数据及区县中心的分布； 

∩ 结论：南、东南方向受区域影响显
著 
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∩ 城市规划，包括北京市建国以来
历次市域范围内的总体规划 

– 2004年 

– 1992年 

– 1982年 

– 1973年 

– 1958年 

∩ planning：规划为城市建设用地

为1，其余为0 

∩ 数据来源：北京市规划委员会, 

北京市城市规划设计研究院, 北
京城市规划学会, 北京城市规划

图志(1949-2005), 2006 

1958 1973 1982 1992 
5.PLANNING 
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6.BOUNDARY 

∩ 边界，用于表征北京市域范围内
的不同级别的行政边界、环路边
界、中心城规划范围、生态功能
区边界、流域边界等 

∩ 用于转换规则的空间分异，进而
实现在不同区域采用不同的转换
规则 

∩ 数据来源：BICP规划信息所 
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7. POLICYZONE 

∩ 政策区，用于表示重点开发地区
（区别于城市规划的开发地区） 

∩ 目前政策区为大兴区的第二机场
备选区域（也可为奥体公园等） 

∩ 政策区作为user event，并不是

一典型的空间变量，可在相应的
模拟阶段将其空间范围代入
LANDUSE，作为城市建设用地

（邻域影响，并可增加基础设施
作为保障） 

∩ 可以基于历史已有的类似政策区
的分析获得其相应的模拟参数 
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8.UrbanInfoSeries 

∩ 城市发展时间序列表，内含1952年-
2002年的GDP、人口等指标； 

∩ 对历史上各主要年份的城市建设用地
与GDP和人口POP指标进行线性回
归; 

∩ 数据来源：北京市统计局, 1999, 北
京50年, 北京: 中国统计出版社 
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四、参数识别Calibration 

1. Logistic回归 

2. 结果分析 

3. 历史模拟 
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  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* 

Logistic回归 

*Significant at 0.001 level 

不同历史阶段回归结果表 
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结果分析：纵向 

∩ 各个历史发展阶段的城市增长驱动力差异较大，即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：沿道路开发显著，对禁建区的保护显著 

– 2001-2006：滨河显著，新城次之，区域影响显著； 

– 1996-2001：新城显著，一般乡镇开发较慢，行政界限促进开发，区域影响为负，
规划影响显著； 

– 1991-1996：中心城显著，一般新城次之，乡镇开发较慢，区域影响不显著，规
划正影响，良田占用显著(轨道交通显著)； 

– 1986-1991：重点新城显著，重点镇开发较慢，规划正影响，良田占用显著； 

– 1981-1986：滨河显著，中心城次之，规划负影响，行政界线阻碍开发； 

– 1976-1981：滨河显著，中心城次之，一般镇开发较慢，规划影响不显著，区域
影响为负。 

∩ 1993年规划的市区向远郊区发展的战略转移通过d_vtown和d_town变量可
以得到印证。 
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结果分析：横向 

1. f_rgn：2001-2006受区域影响为正，即区域吸引力越大开发概率越大，而1996-2001和1976-1981
为负，说明近年来的北京与周边的区域协调程度已显著增强； 

2. planning：除2001-2006和1981-1986为负外其余均为正值，1986-1991所起到的作用最大，而近
年来不断弱化，也反映了社会主义市场经济初期城市规划对开发的引导作用更大，而近年来随着社
会主义市场经济的强化，使得开发受市场选择的影响不断增大； 

3. con_f：保持负值，其中1986-1991的绝对值最大，即对禁建区的保护力度最大，而而近年来基本
持平，对保护力度依然显著； 

4. landresource：1986-1996保持负值，即开发对等级较高的适于农业生产的土地有一定占用，而其
他阶段该变量不显著，即对农地保护考虑的较少； 

5. d_tam：1986-1991中心城开发不显著，近年来中心地区的开发不断降低，说明中心城的发展速度
已经放缓； 

6. d_vcity：除了中间两个阶段外，重点新城的开发都比较显著； 

7. d_city：1996-2001一般新城的开发最为显著，而1986-1991不显著； 

8. d_vtown：1996以前重点镇的开发较弱，近年来也不显著，说明重点镇的开发还没有真正启动； 

9. d_town：一般镇的开发也或者为布显著或者较弱，说明近年来的开发重点仍主要分布于中心城和
新城； 

10. d_river：近年的2001-2006河流对开发的促进作用开始显著，在1976-1986阶段，滨河开发也较为
显著； 

11. d_road：一直保持显著并且是区位因素中对开发影响最大的因素，1986-1991最大，而2001-2006
最小； 

12. d_bdtown：1996-2001显著且为负值，说明乡镇行政界线对开发甚至有吸引作用，而1976-1986为
正，说明行政界线对开发有限制作用。 
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历史模拟：1986-2006 

∩ 采用类似2001-2006的方式，根据历
史回归和MonoLoop获取模拟参数，

对历史进行模拟。 

– wN*
(1986-1991)  =  6.0 

– wN*
(1991-1996)  =  8.0 

– wN*
(1996-2001)  =  8.4 

– wN*
(2001-2006)  =  12.5 
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五、BEIJING2020 

1. 样本概况 

2. Logistic回归 

3. MonoLoop 

4. 模拟结果 

5. 参数响应 

6. 结果验证 

7. 结果分析 

应用一，2020，总规思路的反过程； 

应用二，2049，预测多种情景的未来。 
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∩ PLANNING2004 

– 9376个元胞为城市建设用地 

∩ LANDUSE2006a 

– 5297个元胞为城市建设用地 

∩ PLANNING2004-
LANDUSE2006a 

– -1：712 规划外的现状用地 

– 0：4585 现状与规划一致(0、1) 

– 1：5256 规划新增 

∩ 则模拟终期的城市建设用地所占
的元胞预期总量为： 

– 9376+712=10088个 

∩ 需增长的总量为10088-
5297=4791 

样本概况 
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Logistic回归 

∩ 采样范围选取全部元胞样本，以
规划新增现状建设用地（2006年

为基准年）作为因变量，其他空
间变量作为自变量； 

∩ 结果显示，回归准确度为96%， 

d_bdtown和region变量没有进

入回归方程，其余所有变量的显
著水平均为0.001，回归可以接

受。 

variable B S.E. Wald df 

d_tam 0.00001  0 10.542 1 

d_vcity -0.00002  0 55.241 1 

d_city 0.00001  0 11.149 1 

d_vtown -0.00009  0 383.699 1 

d_town -0.00010  0 192.663 1 

d_river -0.00009  0 33.037 1 

d_road 0.00068  0 128.971 1 

d_bdtown         

region         

planning 23.17397  3.482 44.286 1 

con_f 1.20516  0.064 352.253 1 

landresource 0.14143  0.019 53.82 1 

Constant -21.36664  3.513 36.997 1 

  
Predicted 

Y Percentage 
Correct   Observed 0 1 

Step 10 
Y 

0 59079 1603 97.4 

1 1046 3900 78.9 

Overall Percentage     96 

BEIJING2020回归结果表 
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MonoLoop 
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 wN*=8.2 

∩ 从左图可以看出，wN取值范围
处于0~20之间时，GOF较为稳
定，保持在98.4%左右； 

∩ wN > 20，GOF不断下降，经过
wN=76这一拐点，最终wN=100

时GOF达到最小值92.7%； 

∩ 选取wN*=8.2用于BEIJING2020

的模拟，其点对点准确度可以达
到98.493%的水平，距离最佳准
确度98.915%差0.422%，较为
理想。 
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∩ 模型设置：  

– stepNum=29cells/iteration 

– 168 iterations (14 years) 

– Logistic回归结果w1-12 

– MonoLoop识别的wN* 

∩ 运算时间为6297s

（30.3s/iteration） 

∩ 总的已开发元胞为10170 

模拟结果 
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2006-2020逐月增长过程 
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结果验证 

1. GOF：98.493% 

2. Spatial pattern： 

 (1) Moran I index 

– Planned：0.12 

 Z Score = 31.1 

– Simulated：0.14 

 Z Score = 38.0 

 (2) Separated clusters 

 (3) Edge cells 

– Planned form：4045 

– Simulated form：4219 

– 4.3%(sim/plan-1) 

– Good fit 

Cluster size 
(cell) 

Cluster number 

Planned form Simmulated form 

1-5 173  238 

6-10 32  39 

11-20 23  27 

21-50 15  17 

51-100 2  1 

100- 11  11 

sum 256  333 
 

 

Edge cells sketch map (in blue) 

Separated clusters analysis result 
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3.Spatial structure 

ID 
d_ctam 
(km) 

Planned 
form 

Simmulated 
form % 

cell % cell % 

1 0-5 305 3.3 317 3.1 -4.2 

2 5-7 287 3.1 296 2.9 -4.9 

3 7-10 604 6.4 624 6.1 -4.8 

4 10-12 513 5.5 525 5.2 -5.7 

5 12-18 1737 18.5 1849 18.2 -1.9 

6 18-30 3010 32.1 3238 31.8 -0.8 

7 30-50 1938 20.7 2204 21.7 4.8 

8 50-70 789 8.4 868 8.5 1.4 

9 70-100 189 2.0 237 2.3 15.6 

10 100-150 4 0.0 12 0.1 176.6 

sum 9376 100.0 10170 100.0   

∩ d_tam, 10 annulus, set according 

to the spatial distribution of ring 

roads, new cities and towns 

Spatial structure for simulated and planned forms 

总体上，观察值Planned 

form与模拟值Simulated 

form在GOF、空间格局和空

间结构三方面的验证都表明，
二者的匹配性较高，结果可信； 
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结果分析 

∩ 根据回归获取的系数与不同历史
阶段的回归系数进行对比，进而
可以给出相应的空间发展政策的
配套，即需要怎样的政策才可以
保障实现BEIJING2020的规划方
案，如果现行的政策与所需政策
不符合，则可以给出相应的调整
建议； 

∩ 以与2001-2006年的回归系数对
比结果为例，相比这一历史阶段
的城市增长策略，规划期内需强
化规划的实施力度，强化乡镇的
发展，弱化中心城的扩张和建设
用地的自发增长，增大对良田的
保护力度。但规划期内对禁止建
设区的保护力度弱于该历史阶段。 

  B(2001-2006) BEIJING2020 Ratiao 

neighbor 12.5 8.2 0.66 

d_tam -0.000016 0.000008 -0.50  

d_vcity -0.000025 -0.000017 0.68  

d_city -0.000019 0.000009 -0.47  

d_vtown   -0.000094   

d_town   -0.000095   

d_river -0.000138 -0.000094 0.68  

d_road -0.000256 0.000684 -2.67  

d_bdtown       

f_rgn 4.302458     

planning -0.410472 23.173968 -56.46  

con_f -0.521103 1.205157 -2.31  

landresource   0.141429   

Constant -0.174524 -21.366643   
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∩ 如果不以BEIJING2020，即面向

规划实现的发展模式，而采用延
续2001-2006的发展模式，则
2020年北京的城市增长如左图所
示，该情景的GOF=93.526%，
与BEIJING2020相差4.967%； 

∩ 相比BEIJING2020，延续目前的

发展模式，会出现北部昌平将面
临更大的发展机遇。 

城市建设用地 

非城市建设用地 

2001-2006发展情景 
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葡萄串情景 

∩ 条件： 

– w_road = -0.0006 

– w_vtown = -0.0006 

– w_town = -0.0004 

– w_neighbor = 8.2 

– 其余参数不变 

∩ 解释： 

– 城市建设用地沿交通干道增长，
小城镇作为增长的节点其规模不
断扩大，中心城和新城的规模得
以控制，形成“葡萄串”式的空
间格局。 

城市建设用地 
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六、BEIJING2049 

1. 基准情景 

2. 其他情景 

3. 模拟结果对比 
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1 基准情景 

∩ 在中国，土地的开发受规划的引
导作用较强，规划可以解释的土
地开发比例较大，即大多数开发
都处于规划区范围内，因此可以
认为BEIJING2020规划方案实现
的不确定性小于以现状为基准预
测的不确定性；而在国外，土地
私有，政府对城市的增长走向的
控制作用不如中国显著，尤其是
对远景的预测，这是有中国特色
的 

∩ 参数设置： 
– 空间变量权重同BEIJING2020 

– 348iterations (29 years) 

– stepNum=10cell/iteration（每年增
长30sqkm），即2049年的城市用地
面积为3412km2(13650cells) 
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∩ 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； 

∩ 部分BEIJING2020的发展备用地

并没有得到较大发展（永乐、潮
白河东岸）； 

∩ 基准情景是在延续BEIJING2020

发展政策的基础上生成的，如果

不采取该政策，则相应的空间增
长将会发生变化，在后续的情景
中将分别给出，进而对不同的城
市空间发展政策的实施效果进行
评价。 

•人均建设用地100m2/

人 

•30万人/年 

•2670万人 

•3413平方公里 

2030年 1 基准情景 



BUDEM 
53 

2 其他情景：A 宏观政策模拟 

∩ 宏观政策，如人口发展、经济发展
等，对城市增长速度（stepNum）
有较大影响，通过历史分析，可以
识别他们之间的关系，进而可以通
过调整未来的宏观政策预测不同的
stepNum； 

∩ stemNum（或城市建设用地面积）

可以写为GDP、总人口、平均城市

工资、交通费用、农地产出、工业

用地面积、交通设施等数值的函数

（利用回归获得公式），进而可以
进行相应的宏观政策模拟； 

∩ 参数设置同BEIJING2020，即认为

目前到2049年的城市增长规律与

BEIJING2020一致，只通过改变宏
观政策改变stepNum数值。 

0

0

0

0

* *

: urban built-up amount in year t, sqkm

: urban built-up amount in year t , sqkm

: annual population increased, *10000 persons per year

: urban built-up per person, m

t t

t

t

y y
stepNum dPOP x k

t t

y

y

dPOP

x


 



2  per capita

: adjusting parameterk



BUDEM 
54 

•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 

A3 低密度发展政策（150m2/人） 

A4 紧凑城市发展政策（80m2/人） 

Compact city 

…… 
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C 其他情景 

 2020-2049，总建设用地规模保
持与基准情景相同（3412sqkm）
调整空间变量的权重，即改变相
应空间政策的实施力度（当为0
时表示不引入该政策） ，生成
不同侧重的城市空间增长情景： 
– 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 

B 规划方案模拟 

∩ 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） 
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C1 趋势发展情景 

∩ 条件： 

– 空间变量的权重采用2001-2006

的历史回归结果（也可以用其他
年份） 

∩ 解释： 

– 未来的城市增长采用2001-2006

年的增长模式，即道路、新城和
中心城引导开发，乡镇的开发不
显著。 

 

variable B 

d_tam -0.000016 

d_vcity -0.000025 

d_city -0.000019 

d_vtown   

d_town   

d_river -0.000138 

d_road -0.000256 

d_bdtown   

f_rgn 4.302458 

planning -0.410472 

con_f -0.521103 

landresource   

Constant -0.174524 

•人均建设用地100m2/

人 

•30万人/年 

•2670万人 

•3413平方公里 
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C2 蔓延情景 

∩ 条件： 

– w_tam = -0.00005 

– w_vcity = -0.00004 

– w_city = -0.00003 

– w_vtown = -0.00001 

– w_town = -0.00001 

– w_neighbor = 8.2 

– 其余参数为0 

∩ 解释： 

– 城市向现有城市建设用地的周边
增长，不会出现蛙跳式的生长，
形成所谓的“摊大饼”现象； 

– 蔓延的过程中没有考虑生态环境、
城市规划等约束因素，也没有考
虑区位因素。 

•人均建设用地100m2/

人 

•30万人/年 

•2670万人 

•3413平方公里 
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∩ 条件： 

– w_road = -0.00002 

– w_vtown = -0.00008 

– w_town = -0.00004 

– w_neighbor = 5 

– 其余参数为0 

∩ 解释： 

– 城市建设用地沿交通干道增长，
小城镇作为增长的节点其规模不
断扩大，中心城和新城的规模得
以控制，形成“葡萄串”式的空
间格局。 

C3 “葡萄串”情景 •人均建设用地100m2/

人 

•30万人/年 

•2670万人 

•3413平方公里 
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C4 可持续发展情景 

∩ 条件： 

– w_conf = -0.0004 

– w_road = -0.00002 

– w_neighbor = 1 

– constant = -10 

– 其余参数不变 

∩ 解释： 

– 强化对禁止建设区的保护，以保
证城市增长对自然资源的破坏更
小，面临的灾害风险更小。 

•人均建设用地100m2/

人 

•30万人/年 

•2670万人 

•3413平方公里 
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C5 新城促进发展情景 

∩ 条件： 

– w_vcity = -0.00010 

– w_city = -0.00007 

– w_road = -0.00002 

– w_neighbor = 3 

– 其余参数为0 

∩ 解释： 

– 新城作为未来城市的重要空间增
长点，有必要促进重点新城和一
般新城的开发，从图中可以看出，
大力发展新城会造成城市的蔓延，
因此更需要在大力发展新城的过
程中做好规划控制工作。 

•人均建设用地100m2/

人 

•30万人/年 

•2670万人 

•3413平方公里 
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C6 滨河促进发展情景 

∩ 条件： 

– w_river = -0.00010 

– w_road = -0.00002 

– w_neighbor = 3 

– 其余参数为0 

∩ 解释： 

– 促进滨河地区的开发，这点在
2001-2006这一发展阶段中已有
体现。 

 

 

 

•人均建设用地100m2/

人 

•30万人/年 

•2670万人 

•3413平方公里 
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C7 道路促进发展情景 

∩ 条件： 

– w_road = -0.00010 

– w_neighbor = 4 

– 其余参数为0 

∩ 解释： 

– 加快道路沿线的城市开发，使得
交通干线成为城市布局的轴线，
这一过程同时也考虑了沿已有城
市建设用地的扩展。 

 

 

 

•人均建设用地100m2/

人 

•30万人/年 

•2670万人 

•3413平方公里 
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C8 区域协调发展情景 

∩ 条件： 

– f_rgn = 0.001 

– w_road = -0.00002 

– w_neighbor = 0.5 

– 其余参数为0 

∩ 解释： 

– 加大北京与周边省市的协调力度，
促进主要区域走廊周边的开发，
可以看到南和东南两个方向的开
发比基准模式要多。 

•人均建设用地100m2/

人 

•30万人/年 

•2670万人 

•3413平方公里 
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∩ user event，根据与土地利用相关

的特殊政策颁布的时间、位置、规

模、配套设施等信息作为输入进行

模拟，这里以第二机场大兴方案作

为一个事件进行模拟（也可以以
2020年用了开发作为特殊政策来模
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。 

D 特殊政策模拟 
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3 模拟结果对比 

∩ 为了对各情景进行对比，选择以下几
个参数进行分析：占用禁建区conf、
占用限建区conr、占用绿化隔离带
green、占用基本农田agri、占用农
村建设用地rural、蔓延程度
（Moron I） 

∩ A情景中，同规模增长情景a1对各类
敏感性用地的占用都明显高于低增长
情景a2，聚集程度低于a2； 

∩ C情景中： 

– 可持续发展情景c4相比其他情
景，在敏感性用地的占用方面都
处于最低，这也体现了“可持续”
的特点； 

– 趋势发展情景c1对农村建设用
地的占用最大，这点在01-06年
已有所体现； 

– 蔓延情景c2的集聚程度最高，
而可持续发展情景c4最低。 

Name conf conr green agri rural Moron I 

BJ2020 538 1807 1128 150 169 0.14 

BASE 1050 2119 1312 542 244 0.19 

a1 1890 2775 1539 1227 403 0.14 

a2 768 1976 1287 347 201 0.18 

c1 843 2376 1595 397 284 0.25 

c2 918 2257 1630 469 272 0.25 

c3 912 2253 1369 455 258 0.20 

c4 765 2214 1181 492 248 0.13 

c5 1007 2230 1457 563 280 0.17 

c6 906 2352 1555 438 268 0.24 

c7 905 2345 1526 438 266 0.22 

c8 919 2385 1544 445 269 0.23 

单位：平方公里 
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七、讨论与结论  Discussions & Conclusion 

1. 讨       论  Discussions 

2. 结       论  Conclusion 

3. 研究计划  Next steps 
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讨  论 

1. 相比其他基于CA的城市增长研究，BUDEM更侧重于在城市规划领域的实践应
用，是一个在应用中不断改进、完善的城市模型； 

2. BUDEM模型在侧重规划应用、模拟逻辑、区域因素引入、期待空间布局模拟、
远景预测等方面都做了一定的创新工作； 

3. 研究精力有限，BUDEM模型在不确定性方面仍存在一定问题，尤其是尺度效
应，还需要进一步的工作以完善； 

∩ 模型中的空间变量目前为栅格数据，如果以矢量数据作为模型输入，在模型中自动
地进行格式转化和相关计算，则可以进行模型的尺度不确定性分析工作，同时也易
于模拟规划方案的调整（如道路的新建、规划的修订等）； 

∩ 模型中提取的状态转换规则适用于整个研究范围，并没有考虑空间分异现象，如果
采用人工神经网络等智能方法，有望能够得到改善； 

∩ 研究经历和技术能力的限制，对1976年以前的城市空间增长并没有进行定量分析并
将其与近来的城市增长趋势进行对比。 
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结  论 

1. 系统整理了自1947年以来北京市域土地利用、道路数据，以及
其他重要的基础数据，建立了完善的城市空间增长模拟的数据
体系，并对我院数据收集提出了相应建议； 

2. 识别了不同阶段的城市空间增长物理层面的驱动力，并单一断
面各因素之间进行了横向的对比分析，纵向对不同阶段的发展
模式进行了对比，特别地分析了历次总体规划对空间增长的作
用，并进行了时空对比； 

3. 针对北京总规2020年的期望空间布局，提出基于Logistic回归
和MonoLoop结合的创新方法，并结合历史分析，给出了要实
现规划方案所需的城市增长策略； 

4. 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，以及不同的城市增长情景对城市空间增长的影
响。本研究针对北京2049，给出不同的空间发展策略作用下的
多个城市空间增长的情景。 
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  直接面向北京城市规划的实践工作，是
BUDEM模型相比其他基于CA的城市模型
的特点之一，已经证明CA适用于规划研究

的实践工作，考虑将该模型应用于南城复
兴、规划实施评估等规划研究中； 

  在建模方法、理论基础、区域因素、远
景预测等方面，BUDEM都做出了创新的工
作，是对CA应用于城市规划的初次全面的
探索； 
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谢谢！ 
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