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摘要：目前，二维的方法不能正确描述现代城市立体空间的发展变化，因此，城市三维空间增长的研究对现代城市

的发展具有重要意义。本文基于自组织理论及城市发展的自组织性，改进了Bengguigui等的城市空间模拟三维元

胞自动机（3DCA）模型，在模型中添加了中心距离及交通距离评价因子，建立了城市三维空间增长的中心距离模

型和交通距离模型。重点介绍了模型中评价因子的计算方法及其隐含的经济学含义、评价函数的构成和元胞空间

状态的转换规则。最后使用NetLogo 3D建模工具，进行城市三维空间增长仿真模拟实验，结果表明：添加中心距

离与交通距离因子后，城市三维空间增长模型更符合现实中城市三维空间扩展过程；进一步证明了城市发展的自

组织性，以及他组织力量对城市向高级别发展的促进作用。
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1 引言

一个城市的形成和发展，是一个自组织规划过

程，其以自组织方式实现生长繁衍[1]。它将在空间

分布和保持各部分联系之间不断地进行优化调

整。元胞自动机（CA）模型的特点是局部规则（lo-

cal rules）导致系统全局变化（global change），很好

地体现了城市的自组织性特点。因此，近年来CA

广泛成为利用复杂性科学理论分析城市空间结构

的理想切入点[2-6]，其可逼真地模拟城市空间结构的

演化[7-9]。这些模型可以扩展到模拟真实城市，探究

城市发展过程中不同形式的可能性[10]。

目前，城市CA模型在结构上、逻辑上和表现形

式上多是二维空间，对城市立体空间扩展的研究较

少。在高楼林立的当代城市，如仅用二维空间动态

发展的模拟，则不能正确描述现代城市空间的发展

变化[11-13]。Portugal，White，Torrens等城市建模专家

曾多次强调三维城市建模在未来城市发展中的重

要性[14-16]。近年来，国内外许多专家和著名的城市空

间研究机构都开始了城市三维动态模拟研究 [17]。

Semboloni 将 White 的二维 CA 模型进行了三维扩

展，改进二维模型不能使用离散的参数表达变化的

密度和土地的混合利用状态的缺陷[18]。Bengguigui

等的城市空间三维元胞自动机（3DCA）模型，用不

同参数模拟了城市发展的不同阶段并作出合理解

释，但是并没有对模型进行三维的可视化，而是使用

颜色来区分不同楼层的高度，这种表达有失精确性

和直观性，并且其在建立城市模型时将元胞空间即

城市发展的空间视为是同质的，这与真实城市（不同

区域具有异质性）相悖[19]。张乐珊对Bengguigui模型

进行了三维显示，并结合多主体模型对英国东南部

沿海Cromer镇进行了城市三维空间增长模拟，但是

其并没有对Bengguigui模型进行实质的改进[11]。

本文借鉴经典的城市空间增长模拟方法，以城

市发展的自组织性为理论依据，改进了Bengguigui

等的城市空间增长三维元胞自动机（3DCA）模型，

在其模型的基础上分别加入中心距离及交通距离

评价因子构建新的模型；使用NetLogo 3D建模工具

进行城市三维空间增长仿真模拟实验，用二维和三

维两种视图显示实验结果，进一步探讨了三维城市

空间增长的规律。

2 城市空间增长三维元胞自动机模型

2.1 三维元胞自动机定义

元胞自动机是一种通过简单的局部运算模拟
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空间上和时间上离散的复杂现象的模型 [20]。元胞

自动机由元胞（cell）、状态（State）、元胞空间（lat-

tice）、邻域（neighborhood）、转换规则（rule）及时间

（time）6部分组成。元胞自动机的基本运算法则是，

某元胞在 t+1时刻的状态是该元胞在 t时刻自身及其

邻域元胞状态的函数，即 St + 1 = f (St,N t) ，其中，f 为
转换规则函数，S t+1为元胞在 t+1时刻的状态，S t为元

胞在t时刻的状态，N t为t时刻元胞邻域的状态[21]。

三维元胞空间是由二维元胞空间扩展而来，可

以用底面的正方形格网和高度来表示。元胞空间

的高度取值大于或等于建筑物的最高高度，其中建

筑物高度以楼层数表示，最高楼层设定为 30层，该

数值可以根据实际情况设定。任一立体元胞的索

引可以表示为 Cellx,y,h ，其中，(x,y) 为平面坐标，h

为楼层数值。元胞的邻域定义为Moore邻域，即与

该元胞直接相邻的8个元胞单元。在三维元胞空间

中，每一个立体元胞可以表示一个单体建筑或一个

同质的建筑群块。

2.2 城市空间增长模型的构建

城市三维空间增长模型，是以城市发展的自组

织理论为理论基础[17,22-25]，其建模的依据：

（1）城市空间系统具有与生命个体类似的特征，

在模型中可将土地单元（元胞单元）类比为城市生命

系统的细胞，每个土地单元都具有生长的潜力。

（2）城市三维空间形态的变化具有空间上不连

续性和时间上不一致性。

（3）城市三维空间形态主要由不同形式的三维建

筑集簇组成。三维建筑集簇可以定义为一定数量的

空间上相邻接的具有相似高度的建筑单元聚集体。

（4）城市三维空间的发展演变是跳跃式的过

程。三维建筑据集簇最初开始在某个特定位置形

成，发展一段时间后，可能又会在新的位置形成建

筑聚集簇，故城市的发展可以看做是不断形成三维

建筑聚集簇的过程。

（5）距离城市中心越近，地块区位越好，人口密

度越高，城市中建筑发展为高层的概率越高。

（6）距离交通线路越近，地块区位越好，地皮价

格越高，城市中建筑发展为高层的概率越高。

其中，前4项为Benguigui城市空间增长模型的

假设条件，它将城市空间视为无差异的地理表面，

即在一块没有区位差异的土地上建设一个城市，在

其模型中所有的元胞单元均为同质的，具有相同的

发展概率，没有考虑不同的元胞单元之间的异质

性，本文建模时考虑到不同元胞单元之间的异质

性，增加了中心距离（距离城市中心的距离）和交通

距离两个影响因素，以求更加精确地模拟真实城市

空间增长过程。

2.3 模型的评价因子

本文模型中，城市三维空间增长评价因子的设

定参考了城市经济学、城市地理学基本理论和市场

规律，并借鉴了Bengguigui城市空间增长三维元胞

自动机模型（3DCA）模型，城市发展密度元胞自动

机模型[26]、约束性单元自动演化CA模型[27-28]等二维

城市空间扩展模型。模型共设置6个评价因子：初始

覆盖率（IC），惯性因子（IF），邻域交互因子（IN），噪

声因子（NS），中心距离因子（CD），交通距离因子

（TD），三维城市空间增长模型公式如下所示。

3DCA = f (IC,IF,IN,NS,CD,TD) （1）

6个因子的具体含义如下：

（1）初始覆盖率（IC）：该因子描述了城市发展

的最初形态。

（2）惯性因子（IF）：该因子表达了在特定的地

理区域中，城市空间增长过程的连续性和自组织

性。如果某个建筑单元在某一时刻发生增长，那

么，这个建筑单元在下一时刻将具有继续增长的惯

性。惯性因子是对经济地理学中规模经济效应的

部分反映。

（3）邻域交互因子（IN）：该因子表达了土地单

元邻域内建筑开发活动对该土地单元的影响作用，

如果某土地单元邻域内建筑开发达到一定比例，那

么，该土地单元在下一时刻被开发的概率将会大大

增加。邻域交互因子是城市发展的自组织集聚效

应的表现，是人们交往活动需要、规模效益要求等

多种因素的综合反映。

（4）噪声因子（NS）：该因子反映了城市发展中

的不确定因素或人为干预因素，可以用来表示城市

发展政策、城市规划决策等对城市发展的影响。噪

声因子在模型中是不可控的随机参数，与其他因素

和过程不相关。

（5）中心距离因子（CD）：该因子表达了人口密

度对城市建筑增长的影响，距离城市中心越近，人

口密度越高，对建筑物容积率的要求也越高，建筑

物增长为高层的概率也越高。

（6）交通距离因子（TD）：该因子表达了交通因
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素对城市建筑增长的影响，距离主要交通路线越

近，地区的通达性越好，其邻近的土地单元被开发

的概率也越高。

2.4 评价函数及规则

2.4.1 评价因子取值

在城市仿真模型中，初始覆盖率 IC 是一个概

率值，可由用户自行设定，模拟的初始化阶段，将按

照用户设定的概率随机向三维元胞空间添加高度

为 1的建筑物（模型中建筑物的初始高度设置为 1

层）。其他5个评价因子 (IF,IN,NS,CD,TD) 的取值

均为二进制值 0或 1，下面将详细介绍任一元胞单

元的Cellx,y,h, t 在 t时刻评价因子取值的计算方法。

（1）惯性参数（ IF ），计算方法如式（2）。如果

t = 0，惯性值取值为1的概率取决于初始覆盖率；当

t≠0 时，惯性参数的取值取决于 t - 1时刻元胞的

建筑高度变化 Δh 。如果 Δh≠0，惯性参数以 p = i
的概率赋值为1；如果 Δh = 0，惯性参数取值为0。

IF(x,y,h,0) = {1,p = IC
0,p = 1 - IC

（1）

IF(x,y,h, t) = {1,   if Δh(x,y, t - 1)≠ 0,p = i
0,   if Δh(x,y, t - 1) = 0

（2）

（2）邻域交互参数（IN），计算方法如式（3）。元

胞邻域取Moore邻域，设定一个阈值 n (0 n 8) ，

通过比较 t - 1时刻邻域内出现增长 (Δh = 1)的元胞

数量与阈值 n 的大小来决定邻域交互参数的取值，

如果大于或者等于阈值，则 IN 取值为 1，否则取值

为0。

IN(x,y,h, t) ={1,   if∑Δh(x,y, t - 1) n,    0  n8
0,  if∑Δh(x,y, t - 1)< n,     0  n8

（3）

（3）噪声参数（NS），计算方法如式（4）。噪声参

数在模型中与他参数和过程相互独立，它的取值是

由噪声概率 η 决定。在模型初始化阶段设置噪声

参数后，整个运算过程中噪声参数不受其他因子变

化的影响，噪声参数取值为1的概率为 η ，取值为0

的概率为1 -η 。

NS(x,y, t) = { 1, p = η

0, p = 1 - η
（4）

（4）中心距离参数（ CD ），计算方法如式（5）。

许多研究表明，人口密度随着远离市中心而衰减，

可利用密度的衰减函数来表达这种关系 [29]：

Deni = Ae-βxi ，这里 Deni 为密度，xi为离中心的距离，

A和β为衰减函数的参数。中心距离参数值取1的概

率参照密度衰减函数定义为 p = Ae-β(x2 + y2)1 2

，其中，元

胞距离中心的距离为 (x2 + y2)1 2
，A和 β 为常数参数。

CD(x,y, t) =
ì
í
î

ï

ï

1, p = Ae-β(x2 + y2)1 2

0, p = 1 - Ae-β(x2 + y2)1 2
（5）

（5）交通距离参数（ TD ），计算方法如式（6）。

元胞单元随着距离交通道路的距离增加，参数值取

1 的概率呈线性衰减，即元胞值取为 1 的概率为

p =(z - dmin)/(dmax - dmin)，其中，z 为元胞距交通道路

的距离，z =(x2 + y2)1 2
，dmin 与 dmax 分别为距离交通

道路的最近距离和最远距离。

TD(x,y, t) =
ì
í
î

ï

ï

1,    p =
z - dmin

dmax - dmin

0,    otherwise
（6）

2.4.2 评价函数

CA模型的关键是定义转换规则，元胞的状态

转换规则是根据当前元胞状态及其邻居状态确定

下一时刻该元胞状态的动力学函数，它表述了被模

拟过程的逻辑关系，决定了元胞变化的结果。本文

中元胞状态转换规则是由元胞生长潜力评价函数

f 决定，函数 f 是一个布尔离散函数，由上述6个参

数的取值决定。以 t 时刻，元胞空间中任一元胞

cellx,y,h, t 为例，评价函数 f 可以由公式（7-9）表示。

f0(x,y,h, t) = IF(x,y,h, t) + IN(x,y,h, t) +NS(x,y, t)

f0(x,y,h, t) ={1,   IF(x,y,h, t) + IN(x,y,h, t) +NS(x,y, t)  2
0,   IF(x,y,h, t) + IN(x,y,h, t) +NS(x,y, t) < 2

（7）
f1(x,y,h, t) = IF(x,y,h, t) + IN(x,y,h, t) +
NS(x,y, t) +CD(x,y, t)

f1(x,y,h, t) =

ì

í

î

ïï
ïï

1,   IF(x,y,h, t) + IN(x,y,h, t) +NS(x,y, t) +
CD(x,y, t)  3

0,   IF(x,y,h, t) + IN(x,y,h, t) +NS(x,y, t) +
CD(x,y, t) < 3

（8）
f2(x,y,h, t) = I(x,y,h, t) + IN(x,y,h, t) +NE(x,y, t) + TD(x,y, t)

f2(x,y,h, t) =

ì

í

î

ïï
ïï

1,   IF(x,y,h, t) + IN(x,y,h, t) +NS(x,y, t) +
TD(x,y, t)  3

0,   IF(x,y,h, t) + IN(x,y,h, t) +NS(x,y, t) +
TD(x,y, t) < 3

（9）

其中，公式（7）为城市每个土地单元均为同质

的情况下，元胞状态转换规则，当 IF ，IN ，NS 3个

参数中有2个或者2个以上时取值为1，则评价函数
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f0(x,y,h, t)取值为 1，表明城市会进行新的增长，其

余情况 f0(x,y,h, t) =0，即城市不作改变保持现状。

公式（8）和（9）分别为加入中心距离参数与交通距

离参数后，城市土地单元异质的情况下，元胞状态

转换规则。在公式（8）中，当 IF ，IN ，NS ，CD 4个

参数中有3个或者3个以上同时取值为1，评价函数

f1(x,y,h, t)取值为 1，其余情况 f1(x,y,h, t) =0；在公式

（9）中当 IF，IN，NS，TD4个参数中有3个或者3个以

上同时取值为1，评价函数 f2(x,y,h, t)取值为1，其余

情况 f2(x,y,h, t) =0。

经计算如果 cellx,y,h, t 的生长潜力函数值为1，那

么，它的高度 h 会在前一时刻高度的基础上增加

Δh 。 Δh 的值可以根据实际需要取一层或者多层，

本文中取 Δh = 1，那么建筑高度计算公式如下:
h(x,y, t) = h(x,y, t - 1)+ f (x,y, t - 1)
h(x,y, t)  hmax, t T

（10）

其中，hmax 为建筑增长的最高高度限制，本文

取 hmax = 30 ，当建筑高度增长达到 30时，则该建筑

停止增长，T 为模型运行的时间，即模型达到稳定

状态时系统运行的时间。

图1 Netlogo 3D建模视图界面

Fig.1 The interface of NetLogo 3D modeling application

3 基于NetLogo 3D的实验设计

利用仿真平台开发仿真模型是解决复杂系统

问题的重要技术途径之一，常见的仿真平台主要有

Swarm、NetLogo、RePast、Mason和AnyLogic等，每

种平台在内部建模机制、模型表现能力和提供的科

学支持能力等方面各有特色。其中，NetLogo平台

采用的Logo程序语言包括许多高层结构，可有效

节约程序编制的时间；Netlogo模型能够在多种主

流平台上运行（Mac、Windows、Linux等）；NetLogo

的建模思想具有元胞自动机和多主体系统的双重

理论基础，有效结合了两种建模思想的优势，特别

适合对随时间演化的复杂系统进行建模；NetLogo

是由Uri Wilensky在 1999年发起的，由连接学习和

计算机建模中心（CCL）负责持续开发 [30]，NetLogo

自版本 4.0.2后添加了NetLogo 3D建模工具，能够

进行三维元胞自动机建模。综上本文选用NetLogo

作为城市三维空间增长的建模工具。在NetLogo中

智能体分为 3类：海龟（turtles）、块（patches）和观察

员（observer），前两类智能体构成了整个仿真世界，

观察员可以观察和控制仿真世界的运行。在二维

世界中（NetLogo 2D）海龟（xcor, ycor）可代表现实

世界中有活动特性的物体，如一个人、一辆汽车等；

而块（pxcor, pycor）则代表了海龟所生存的环境，若

干个块构成整个环境，如一条道路、一个城市等。

在NetLogo 3D中，仿真世界由小正方体组成。块

（patches）是小的正方体，除了二维中拥有 x, y 坐标

外，还有表示高度的 z坐标，因此，一个块的位置可

以表示成（pxcor, pycor，pzcor），同样，海龟也拥有三

维坐标（xcor, ycor, zcor）。

不同于 Bengguigui 使用不同的颜色在平面上

表示三维图像，本文设置了二维，三维两种视图。

在NetLogo3D中一个元胞可以表示单个的建筑，也

可以表示一个同质的建筑群块。本文定义建模空

间的大小为80×80×80，选取楼层数为30，当建筑层

数增长达到30时，该建筑停止生长。NetLogo3D建

模的界面如图 1所示。其中，包括 4个用户决定的

参数（另外2个参数，中心距离及交通距离参数是系

统设定的）：初始覆盖概率，惯性参数，邻域交互参

数的阈值，噪声参数；一个图表，即建筑平均高度随

时间变化图表；一个监视器，即建筑平均高度数值

的监视器。本文中NetLogo 3D建模流程如图 2所

示，其中，虚线框内的步骤是一个仿真周期（to go），

元胞（patches）经过多个周期的生长，直到最后不再

变化，达到稳定状态结束。

三维城市空间增长仿真模拟实验的设计如下：

（1）设定3种仿真实验的情景，一是将整个城市地表

面视为无差异的地表面，不同的地区拥有相同的区

位，即元胞空间为无差异元胞空间，即同质元胞单

元模型；二是在第一种仿真情景的基础上加入中心

距离因子，即中心距离模型；三是在第一种仿真情

景基础上加入交通距离因子，即交通距离模型。（2）

对每种情景仿真尝试不同的参数设置，观察形成的

城市空间结构，并按照不同的建筑高度和建筑集簇

的空间分布特点将仿真实验结果分成不同级别的城
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市三维空间形态。（3）对比分析3种模型仿真模拟结

果，分析增长形态的差异。

4 实验结果及分析

参考“住宅设计规范GB50096-1999”中住宅层

数的划分：低层住宅为 1-3层，多层住宅为 4-6层，

中高层住宅为7-9层，高层住宅为10层及以上。为

更好地表达和显示实验结果，我们将 1-6层的低层

和多层建筑定义为低层建筑，使用红色表示；7-12

层定义为中层建筑，使用黄色表示；12-18层定义为

高层建筑，使用橙色表示；18层以上定义为超高层

建筑，使用蓝色表示。通过对最初的同质元胞单

元，与分别加入中心距离参数和交通距离参数 3种

情况下城市三维空间增长过程进行仿真模拟实

验。仿真实验中选取不同的参数组合，可以产生形

态各异的城市三维空间建筑分布，本文参照 Ben-

guigui等模型中城市等级的划分，根据到达稳定形

态时建筑高度和建筑集簇的分布特点，对实验结果

进行了划分，各等级划分方法如表1所示。

A级城市：如图3（a）与3（b），图4（a）与4（b），图

5（a）与 5（b）所示。从图中可以看出，在 A 级城市

中，3个仿真实验中均只有少数的建筑生长，仍存在

较多空地，大多数建筑都还是保持初始状态的高

度，仿真过程中高层建筑没有出现。如表2所示，A

级城市的生成是用了较小的惯性参数、邻域交互阈

值和噪声参数，平均楼层高度在1-2之间（表3总体

平均高度）。A级城市代表了还处于初级发展阶段

的城市，是城市从初始低平形态向高层现代城市发

展的最初状态。对比图 3（a）与 3（b），图 4（a）与 4

（b），图 5（a）与 5（b）可得：图 3（a）与 3（b）中建筑物

在仿真空间中随机生长和填充；而图 4（a）与 4（b）

中，城市中心区域生长和填充的概率较大，向外部则

逐渐递减；图5（a）与5（b）中，沿街道的土地单元建筑

生长和填充的概率较大，远离街道则逐渐递减。

B级城市：如图3（c）与3（d），图4（c）与4（d），图

5（c）与5（d）所示。在B级城市中，建筑数量与建筑

层数较A级有较多增加，出现了较多中层建筑的集

簇，有少量高层建筑，但是高层建筑基本彼此分离，

没有形成明显的高层建筑集簇，没有超高层建筑。

如表 2、3所示，B级城市的生成是用了较高的惯性

参数、邻域交互阈值和噪声参数，平均楼层高度在

4-5之间（表3总体平均高度）。这一级别的城市代

表了城市发展的中级阶段，处于城市由初级向高级

转化的中间状态。对比图3（c）与3（d），图4（c）与4

（d），图5（c）与5（d）可知：图3（c）与3（d）中，中层建

筑物随机分布在仿真空间；图4（c）与4（d）中，中层及

高层建筑集簇主要出现在了城市中心区域附近，其

他区域则较少；图5（c）与5（d）中，中层及高层建筑集

簇沿街道分布，离街道较远处则出现较少。

表1 城市分级描述

Tab.1 Description of city pattern types

城市等级

A级城市

B级城市

C级城市

建筑高度

低层为主，极少数中层，

高层及超高层未出现

低层、中层、高层均有，

中层为主，无超高层

低层、中层、高层、

超高层均有，高层为主

高层建筑

没有中层、高层及超高层

建筑集簇

有少量中层建筑集簇，极

少高层建筑集簇，没有超

高层建筑集簇

有高层建筑集簇且部分

链接成链状，少量超高层

建筑集簇

表2 城市三维空间增长模型参数取值比较

Tab.2 Parameters comparison among three-dimensional

urban growth models

城市等级

A级城市

B级城市

C级城市

城市模型

同质元胞单元模型

中心距离模型

交通距离模型

同质元胞单元模型

中心距离模型

交通距离模型

同质元胞单元模型

中心距离模型

交通距离模型

初始

覆盖率

0.3

0.3

0.3

0.4

0.4

0.3

0.3

0.3

0.2

惯性

概率

0.5

0.4

0.4

0.7

0.7

0.8

0.8

0.6

0.8

邻域

阈值

2

2

2

3

3

2

2

2

2

噪声

概率

0.3

0.3

0.3

0.6

0.6

0.6

0.7

0.7

0.7

模型参数设置 

元胞状态变化决策 

达到稳定
状态

初始化�

结束

是 

否 

图2 Netlogo 3D元胞自动机建模流程图

Fig.2 The flow chart of 3D CA modeling in NetLogo 3D
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图3 同质元胞单元模型城市三维空间增长仿真模拟示意图：（a）与（b）为A级城市仿真模拟，（c）与（d）为B级城市仿真模拟，

（e）与（f）为C级城市仿真模拟。

Fig.3 Illustration of 3D urban growth simulating with homogeneous cellular units:（a）and（b）are the results of A level city,（c）

and（d）are the results of B level city,（e）and（f）are the results of C level city.

图4 中心距离模型城市三维空间增长仿真模拟示意图:（a）与（b）为A级城市仿真模拟；（c）与（d）为B级城市仿真模拟；（e）与

（f）为C级城市仿真模拟。

Fig.4 Illustration of 3D urban growth simulating with the center distance model:（a）and（b）are the results of A level city;（c）

and（d）are the results of B level city;（e）and（f）are the results of C level city.
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图5 交通距离模型城市三维空间增长仿真模拟示意图:（a）与（b）为A级城市仿真模拟；（c）与（d）为B级城市仿真模拟；（e）与

（f）为C级城市仿真模拟。

Fig.5 Illustration of 3D urban growth simulating results with the transport distance model:（a）and（b）are the results of A level

city;（c）and（d）are the results of B level city;（e）and（f）are the results of C level city.

C级城市：如图3（e）与3（f），图4（e）与4（f），图

5（e）与5（f）所示。在C级城市中，出现高层建筑的

数量有显著增加，并且形成大量高层建筑集簇并有

少量超高层建筑集簇。这些集簇有大有小，有的相

互连接成链状。C级城市表现出于与现代都市类似

的空间秩序，比如，现代都市中通常会在中心CBD

及其他特定区域形成商业建筑群和住宅建筑群等

高层建筑聚集群。如表 2、表 3所示，C级城市的生

成是用较高的惯性参数和噪声参数及较低的邻域

交互阈值，平均楼层高度在5-7之间（表3总体平均

高度）。对比图3（e）与3（f），图4（e）与4（f），图5（e）

与 5（f），图 3（e）与 3（f）中，高层建筑物集簇随机分

布在仿真空间，城市中心，周边均有较多高层建筑；

而图4（e）与4（f）中，高层建筑集簇主要出现在了城

市中心区域及附近；图 5（e）与 5（f）中，高层建筑集

簇沿街道分布，离街道较远处则出现较少。

为了进一步对比分析 3种模型结果的差异，分

别对图3、4、5中3种模型模拟城市三维空间增长的

结果进行了统计分析。对于同质元胞模型与中心

距离模型，选取距离元胞空间中心点不同距离的元

胞，统计不同距离范围内建筑平均高度，来探讨中

心距离对城市三维空间增长的影响；对于交通距离

模型，选取了距离交通线路不同距离的元胞统计建

筑平均高度，来探讨交通线路对城市三维空间增长

的影响。本文选用建模空间的大小为80×80×80，因

此，元胞边缘距离元胞空间中心点（0,0,0）的距离为

40，将其大致分为3等分，分别取距离元胞空间中心

d1 < 14 的元胞单元计算平均高度 1，14 d2 < 28的
元胞单元计算平均高度2，d3≥28的元胞单元计算

平均高度 3；对于交通距离模型将元胞与道路的距

离也等分为 3段，因 4条道路位置距离元胞空间中

心点都为15，因此，取 d1 < 5的元胞单元计算平均高

度 1，5 d2 < 10 的元胞单元计算平均高度 2，

d3  10 的元胞单元计算平均高度 3；然后对 3种平

均高度求取标准差，分析 3组模型不同距离下建筑

平均高度差别大小；最后计算 3种模型的整体建模

空间建筑平均高度，结果如表3所示。

图6（a）、（b）、（c）分别对A级城市，B级城市，C
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级城市，绘制了 3组模型的 4种平均高度分布图。

由图 6及表 3可以得出，对于同质元胞单元模型，A

级城市，B级城市，C级城市中不同距离的3种平均

高度值大致相同，平均高度标准差均小于0.5是3组

模型中最低的，这说明距离城市中心的远近对建筑

平均高度的影响不大，城市中建筑在整个三维空间

中随机增长，没有城市中心和边缘之分，所有元胞

单元发展的概率都相同，而真实的城市中土地单元

往往具有异质性，不同的地区具有不同的增长概

率。对于中心距离模型，A级城市，B级城市，C级

城市中不同距离的 3种平均高度值相差最大，平均

高度标准差在 3组模型中最高的，其中C级城市平

均高度标准差为 5.1，这说明加入城市中心距离因

子后，城市中建筑的发展有了向城市中心聚集的倾

向性，这与现实中单中心城市的发展有一定的相似

性，城市空间增长总是由中心向周围扩展，而高层

建筑主要集中在城市中心CBD区域。对于交通距

离模型，A级城市，B级城市，C级城市中不同距离

的 3种平均高度值差别较中心距离模型稍小，平均

高度标准差大小处于其他两个模型之间，基本上保

持线性递减，这说明加入交通距离因子后，城市的

发展有明显的交通导向性，高层建筑主要集中在交

通路线的附近，这也符合现实中城市的发展规律，

现实中有许多城市的拓展都是由交通线路周围开

始的。

对比图6（a）、（b）、（c）中3组实验的总体平均高

度折线图，可以得出 3组实验总体平局高度相差较

小。这说明模型中添加中心距离与交通距离后，城

市发展的总体趋势和过程没有特别大的变化，都是

由初级阶段遵循一定的经济规律自组织性随机地

进行建设，经过一段时间的发展，日益变成连贯集

聚的空间结构，实现向中级和高级阶段的跃迁。而

在城市由低级向高级发展的过程中，除去惯性因

子，邻域交互因子，中心距离因子，交通距离因子等

自组织因素影响外，噪声因子代表的土地政策、城

市规划设计等其他组织作用力也在发挥着重要作

图6 3种城市三维空间增长模型下建筑平均高度对比图：（a）为A级城市3种模型平均高度对比图，（b）为B级城市3种模型

平均高度对比图，（c）为C级城市3种模型平均高度对比图。

Fig.6 Average height comparison among three-dimensional urban growth models:（a）Average height comparison in city level A;

（b）in city level B;（c）in city level C.

表3 不同城市三维空间增长模型建筑平均高度比较

Tab.3 Average height comparison among three-dimensional urban growth models

城市等级

A级城市

B级城市

C级城市

城市模型

同质元胞单元模型

中心距离模型

交通距离模型

同质元胞单元模型

中心距离模型

交通距离模型

同质元胞单元模型

中心距离模型

交通距离模型

平均高度1

1.7

2.0

1.4

4.2

4.8

4.0

5.9

12.1

6.9

平均高度2

1.4

1.5

1.2

3.8

2.1

3.3

5.0

4.5

5.1

平均高度3

1.6

1.3

0.9

3.9

1.6

2.5

5.5

2.4

4.0

平均高度标准差

0.2

0.4

0.3

0.2

1.7

0.8

0.5

5.1

1.5

总体平均高度

2.0

1.9

1.7

4.7

4.5

4.2

6.4

5.3

5.2
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用，这说明城市空间增长是自组织作用和他组织作

用结合的过程。

5 结论

本文在Bengguigui模型的基础上，对城市空间

增长三维模型做了进一步的改进，添加了中心距离

与交通距离影响因子，并分别探讨了 2个因子对三

维城市空间增长的影响。仿真结果描述了城市空

间从低层建筑为代表的初级阶段，到中层建筑集簇

为代表的中级阶段，到高层建筑聚集成簇为代表的

高级阶段的发展过程，并将结果与Bengguigui模型

进行对比分析，得出添加中心距离与交通距离因子

后，城市发展模型更符合现实城市的扩展过程。城

市空间增长是一个复杂过程，受到自然因素及经

济、社会、政治等人文因素的影响，本文模型在建模

时对现实城市作了一定的假设和简化，所以，在实

际应用时需要根据城市发展作相应的改进。
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The Three-dimensional Urban Growth Simulating Based on Cellular Automata

QIN Jing1,2，FANG Chuanglin1* and WANG Yang3

(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China；

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China；

3. Guangzhou Institute of Geography, Guangzhou 510070, China)

Abstract：Research of urban growth has focused on the two-dimensional flat space, while the development of

the modern city is three-dimensional. So the development and changes of the modern urban space could not be

accurately described by two-dimensional method. Therefore, the research of three-dimensional urban growth has

great significance to the future development of the city. Based on the theory of self-organization in urban devel-

opment, the urban growth simulating model using three-dimensional cellular automata (3DCA) which proposed

by Bengguigui was improved. The center distance parameter and the traffic distance parameter were added to the

model. And new three-dimensional urban growth models were set up: the center distance model and the transport

distance model. The two establishment steps of the model are as follows: Firstly, described the calculation meth-

ods and the economic interpretations of all the model parameters. Secondly, gave the potential development func-

tion of three-dimensional urban growth and the transition rules of the cellular state. The three-dimensional urban

growth simulating experiments based on the given models was developed by NetLogo 3D. NetLogo 3D is a pro-

grammable modeling environment for natural and social phenomena simulation, which could show simulating re-

sults both in two dimension and three dimension view. The experiment results show that the three-dimensional

urban growth simulating with the models proposed in this paper is more approximate to the reality city extension

progress than Bengguigui’s model, and also prove that the urban development is a self-organized process.

Key words: three-dimensional urban growth; 3D cellular automata; urban growth simulating; NetLogo 3D mod-

eling
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