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城市生态系统的动力学演化模型研究进展

郁亚娟，郭怀成!，刘Y 永，黄Y 凯，王Y 真
（北京大学环境学院，北京Y =$$<"=）

摘要：从系统分析出发，对城市生态系统的动力学演化模型的发展历程、建模的方法和步骤过程、软件开发方法和目前的模型软

件等进行了总结。归纳了城市生态系统的动力学演化建模的方法，主要包括模型定义、模拟、实现、验证、分析和应用等六大步

骤。目前国内外用于城市生态系统动力学演化模型的主要方法有：基于数理模型的方法、生态控制论和灵敏度模型、系统动力

学模型、多目标规划法等。已经开发的用于城市生态系统的动力学模拟的软件可以划分为两类：基于土地利用和交通规划的专

业模型和基于系统动力学和灵敏度模型的一般软件。总结了常用的城市演化模型软件，讨论了模型的研究对象和应用范围。

分析了城市生态系统的动力学演化模型建模的不确定性的来源，并指出：向宏观和微观两极化发展是城市生态系统动力学演化

模型的发展趋势之一，而与人工智能和地理信息系统等新方法的集成是发展的另一趋势。城市生态系统动力学演化模型的开

发前景在于对不确定性问题的定性、定量分析，而多模型的耦合和集成是发展的必然趋势。
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从动力学角度来看，城市生态系统是一个动态平衡状态的系统，也是一个与周围市郊及有关区域紧密联

系的开放系统，它不仅涉及城市的自然生态系统，如空气、水体、土地、绿地、动植物、能源等，也涉及城市的人

工环境系统，如经济系统、社会系统等，是一个以人的行为为主导，自然环境为依托，资源流动为命脉，社会体

制为经络的社会9经济9自然的复合系统［6］。城市生态系统内各个子系统的演化表现为一系列演化状态的集
合，而城市生态系统的动力学过程就是这些状态的连续转移过程，是一个系统的复杂演化过程［8］。城市高度

非均匀的空间结构、时间序列特征与其高度有序的动力学过程紧密耦合。因此，要对城市生态系统进行建模，

就需要综合考虑这一特殊生态系统的各个方面，并对它的各变量本身与变量之间相互作用的参数进行理论方

面和操作层面的研究。

由于城市生态系统本身的非线性和复杂性，因此对于城市生态系统的动力学演化模型研究，多个领域的

专家学者都从本学科出发，形成了一系列的成果，目前涉及到的领域主要有：景观生态学、城市人口学、社会

学、城市规划学、环境规划学、环境经济学、城市灾害预防和卫生科学等。城市生态系统作为一个复杂系统，不

可以分解和还原成某一部分，因为任何一个部分都会通过迭代和反馈彼此不断相互包容而成为了城市生态系

统的整体，系统的每一个细节的实施、改变都有可能对整个城市产生难以估量的影响。而上述各领域的研究

反映了城市生态系统的某些方面和特征，这些成果对于城市生态系统动力学模型的发展起到了很好的推进作

用，但它们却不能综合完整的体现城市生态系统的动力学全过程，带有诸多不确定性，可以说，它们的研究对

象是城市生态系统的各种子系统，所以，迫切需要有更多的学者参与到这一复杂系统动力学演化模型的研究

中去。本文拟在总结城市生态系统动力学模型的发展历史、建模方法、常用模型和软件的基础上，分析城市生

态系统动力学演化模型不确定性的来源，并指出城市生态系统动力学的发展趋势，为城市规划和管理者提供

必要的决策支持和理论参考。

)* 城市生态系统动力学演化模型方法
早期的城市生态系统动力学演化模型是基于城市土地利用模型而发展的，从 6P 世纪末期到 8Q 世纪 RQ
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年代，东西方学者普遍认同的城市演化模型对象仍主要倾向于土地利用的动力学过程［/］。当时的研究热点

为城市生态演替的动力学说，主要是基于城市规划的需要而产生的，常见的理论包括城市发生学、引力理论、

空间扩展论、中心地理论、生态位势理论等。这些理论及相应的模型以城市土地利用的动力学过程为主要研

究对象，把与此相关的社区、就业、贫富人口分布等作为影响城市土地利用的因素，而不是将它们看作城市生

态系统内的子系统［0］，因此这种模型对城市生态系统的模拟难免流于片面和不足。

虽然城市生态系统是一个人工生态系统，但它也具有一般自然生态系统的某些基本特征，比如，它也是一

个自组织系统，在一定的生态阈值范围内，具有自我调节、自我维持稳定、自我发展、以及一定的自我修复机制

和功能。这个复杂系统在人口社会与环境、环境与经济、社会与经济［1］等多重相互关系作用下所产生的城市

内在发展的驱动动力，对城市生态系统的动力学过程产生积极的作用［2］。因此，城市生态系统动力学演化模

型，就是利用生态学中的理论和方法，并应用系统论、控制论和计算机科学等现代化技术，对城市的组合与分

布、结构与功能、城市发展的动力学机制、城市系统的调节与控制进行研究，并将其用于城市的规划、建设和管

理中，最终实现城市可持续发展。

虽然不同的文献［3 4 5］对于城市生态系统动力学演化模型的过程不完全一致，但它们都可以归结为以下 2
个主要步骤（见图 6），依次为：

!定义7 确定系统的组成和边界，辨识、抽提、模拟城市生态系统的时间、空间特性，画出概念框图；
"模拟7 系统内部各变量的数学和逻辑表达，系统与外部的关联关系表达，系统内部和外部过程的数学

表达，系统参数的确定等；

#实现7 模型的程序或软件实现，可以用程序语言，如 8 9 9、:-;,(、<)="=-.、>?@A?: 等实现编程，也可以
在 BCDEF>、E@CAA?等视窗软件界面下实现建模；

$验证7 模型构建完成后，必须进行有效性验证和灵敏度分析，确保模型的合理性、可操作性和稳健性；
%分析7 应用随机分布、>)."’G8-=*)模拟、H=,+,.+插值、拉丁超立方抽样等方法，对模型参数进行估计和

校正以及验证［6I］，分析模型不确定性产生的原因，提出解决方案；

图 67 城市生态系统动力学演化模型的主要步骤

<,+& 67 @!’ J-,. ;"’#; )K LM.-J,( N=O-. C();M;"’J >)P’*,.+ （LNC>）

&应用7 用多元回归分析、神经网络、专家系统等方法进行模型状态预测，构建模型最优化的多属性、多
判据、多目标函数，并用多目标模型或遗传算法、模拟退火算法等方法求解，将模型结果应用到实践工作中指

1I2Q7 2 期 7 7 7 郁亚娟7 等：城市生态系统的动力学演化模型研究进展 7
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导规划，为城市建设决策者提供辅助决策支持等。

!" 模型发展回顾
从 /0 世纪以来，人们从不同角度建立了许多模型来揭示城市扩展、演化的动态机制。由于模型类型众

多，模型发展的时间尺度也较长，而且，不同国家、不同学科的研究者们关注的重点和研究的切入点也不尽相

同，因此划分模型类型的标准也有很多种，可以根据模型的建模原理划分，也可以根据模型的发展阶段划分。

!& #" 根据建模原理划分
根据这些模型的模拟内容、建模原理和模型自身的表达形式，可以将城市生态系统演化模型划分为以下

几个类型：静态结构模型、简单数学模拟模型（线性和非线性模型）、系统动力学模型、人工智能模拟模型。这

些模型也反映了由远及近不同历史时期，人类对城市动力学过程的认识水平和建模水平［//］。其中，随着计算

机科学的发展而产生的人工智能模拟1预测1优化模型近年来在城市生态系统动力学演化模型中得到了巨大
的发展。

!& !" 根据发展阶段划分
城市生态系统演化模型的发展阶段，以是否考虑生态环境因素作为分界点，可以划分为早期的城市演化

模型阶段和当代的城市生态系统动力学演化模型阶段等两个阶段。

（/）城市演化模型阶段（23 世纪初到 /043 年代）
/0/5 年英国生态学家 6’77’8出版《进化中的城市》，标志着人类对城市动力学演化研究的开端。/023 年
代芝加哥 9:;+’88［/2］等研究城市的演替、空间分布、社会结构和调控机理，已经将城市的演化、即城市的动力
学演化特征，作为城市问题研究的重点。格瑞1劳利模型是城市空间相互作用模型中的典型代表［/<］。但是，
格瑞1劳利模型只考虑了居住地、服务地、人口分布、经济、服务市场等因素，没有将生态和环境［/=］因素单独考
虑进去，而且没有考虑时间轴因子［/5］。韦格勒［/4］将交通、人口、雇员等城市子系统模型联系起来，建立了

>);"?:.7模型，具有时间维特征，但模型中的时间因子是离散的时间阶段概念，不是连续的时间序列。
严格说来，这一阶段的模型都只能称为城市动力学演化模型，而不是城市生态系统动力学演化模型，因为

它们普遍关注土地利用和人口特征，却忽略了城市作为生态系统这一显著特点，这和环境科学发展的时代背

景也是有关的［/@］。上述模型对于生态环境因素的考虑不足是限于当时的时代背景，而对时间序列的忽视或

考虑不周，客观上也是由于当时的计算机发展水平所限。

（2）城市生态系统动力学演化模型阶段（/043 年到现在）
/043 年开始，随着环境科学的发展，人们开始关注城市生态系统演化的动力学特点，并进行了一系列有
益的尝试，建立了一些兼容了城市土地利用、生态影响因子、环境变化因子等子系统。如对深圳的土地利用 $
覆盖变化与生态安全的分析［/A］，探讨了环境污染特征与城镇用地比例的相关关系，并得到了显著性水平为

3& 33/ 的结论；6;)B’从社会生态学的角度，揭示了美国马里兰州的 9-*",?);’ 市 /023 C /003 年代的社会文化
和生态特征的时空异质性［/0］。D,EF-?#将城市的交通系统发展与演变同城市环境问题相结合考虑［23］，分析
了交通对于城市空间组织结构的影响、以及经济因子、社会因子与城市空间的相互作用，并采用基于专家战略

的情景分析法，讨论交通发展对于城市演化的影响。随着辅助研究手段的改进，城市生态系统动力学模型逐

渐呈现出综合化、集成化、大尺度、复杂化的趋势。

$" 模型建立的方法
$& #" 数理模型方法
传统的数理模型在城市生态系统动力学演化模型方面具有简单、抽象、易于构建等特点。统计建模的类

型有：一元回归、多元回归、模糊建模、灰色建模、G-;F)B 模型等。数理模型在城市生态系统动力学演化模型
中的应用，从开始的描述城市演化的某些特征的简单方程，到更为真实地反映城市系统综合过程的复杂方程，

再到随机化模型、系统模型、系统仿真模型等，得到了不断改进和广泛应用。由于软件的成熟和视窗软件的普

及，研究者可以通过视图界面完成建模，并模拟城市生态系统演化的复杂过程。
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虽然数理模型对于模拟和预测城市的某些子系统具有较大的优势，如建立城市水资源的供需模型、城市

污染物的预测、城市环境质量的评价等［/0］，但是由于它是由刚性系统衍生出来的，因此它在城市生态系统这

样兼有柔性和灰色系统特征的综合研究中，就有一些不足。如何将城市生态系统的柔性和灰色特征、系统内

部的复杂反馈机制、动力学特征、系统内部和外部的扰动特征、城市的时空动态演化特征等综合完善于一个集

成化的数理模型，是数理模型与城市生态系统动力学模型结合发展的前提。

!& "# 生态控制论和灵敏度模型
基于反馈机制的生态 $生物控制论分析法（1()2(34’5.’",(6），可以解释和评价城市系统复杂的动力学行

为。德国 7& 8’6"’5提出的 9 条生物控制论的基本原理，在此基础上可以建立城市生态系统灵敏度模型。灵
敏度模型将系统学、生态学及城市规划综合为一体，较好的模拟和评价了城市生态系统演化的动力学行

为［//］。它可以帮助分析城市的自然地理和社会经济条件对城市演化的促进或制约作用，分析系统结构的稳

定性、系统适应能力、不可逆的变化趋势、系统瓦解的风险或突变的可能性，使城市管理的政策实验成为可能。

生物控制论被引入到国内的研究时，与我国的复合生态系统模型相结合，发展为生态控制论方法，形成了

一类城市可持续发展的复合生态模型。城市生态系统调控方法以生态控制论为基础理论之一，突出强调城市

生态系统内部人的宏观调控作用，构建城市生态系统演化的动力学模型，模拟城市生态演化进程，预测多种发

展情景，通过各种生态规划策略的实施，达到人对城市功能进行调控的目标。

!& !# 系统动力学理论与模型
系统动力学（:36"’; <3.-;,(6，:<），由美国 =>? 福瑞斯特（@-3& %& 7)55’6"’5）教授于 0ABC 年创立。:<

理论与方法以反馈控制理论为基础，建立系统动态模型，借助计算机进行仿真试验［/D］。其突出特点是擅长处

理非线性具有多重反馈结构的时变复杂系统，这正符合了城市生态系统的特征要求。运用该方法可实现如下

功能：建立城市生态系统的简化模型，探讨城市发展与生态环境演变之间的关系，构造多个发展模式，模拟不

同情况下的政策实施背景，依据仿真结果为制定政策提供决策支持；识别城市生态系统的潜在问题，并提出

对策。

系统动力学模型能较好的体现城市生态系统的非线性复杂反馈过程，而且它的软件、程序发展已较为成

熟，对研究者的计算机编程能力要求不高，因此在城市生态系统演化建模研究中便于推广，但 :< 模型也有不
足，即它的空间表达性能较差，目前还没有开发出 :<软件与地理信息系统的数据共享操作平台，因此，:< 对
于城市生态系统的演化模拟也只能体现在数据和图表的形式，暂时无法直接显示到具体的城市空间图形上。

!& $# 多目标规划法（=EF）
多目标规划又称为“连续多准则决策”，是解决有多个矛盾的、不可公度的目标函数需要实现优化的问

题。而城市生态系统的动力学优化目标就具有这样的特征，如：希望达到经济发展最大化、环境污染最小化、

生态环境最优化、社会进步最大化、投入资金最小化等［/G］。因此，建立 =EF 模型并求解，可以获取敏感点最
优解的集合，再针对具体情况设计模拟运行方案，与决策者进行人2机交互辅助决策，取得系统发展的优化规
划方案。

随着 =EF的研究深入，一系列的衍生模型也得到了开发，并应用于城市生态系统的动力学演化模型过程
中。从不确定理论出发，引入灰色系统、模糊系统、不确定性等概念，有 >=EF、7=EF、>7=EF等=EF的拓展模
型类型［/B］。从演替思想出发，:,;).提出了无最终目标规划的观点，认为规划实施的每一步都是下一步规划
的出发点，据此我国王如松提出了辨识2模拟2调控的生态规划方法和泛目标规划方法［/C］。

=EF以及衍生模型在城市生态系统演化动力学建模方面已经有较多成功应用的实例［/H］，而且可以预
见，随着计算机技术的发展，各种智能算法逐渐被应用到 =EF的求解中，而求解途径的拓宽使得 =EF模型在
城市生态演化方面的应用会越来越多。但 =EF模型也有不足之处，同 :<模型一样，=EF与 I>: 的耦合也较
为困难，因此构建 =EF2I>:耦合平台是今后研究的重点之一。
!& %# 其它
生态足迹（’()*)+,(-* J))"#5,."，17）可以按空间面积计量的支持城市生态系统的经济和人口的物质、能源
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消费、废弃物处理所要求的土地和水等自然资本的数量［/0］，因此用 12建立的城市生态系统动力学模型可以
很直观的体现系统的动力学特征［/3］，而且 12把城市生态系统的诸多方面都转化到同一个尺度，即土地占用
的测度下，有利于对不同时空下的系统动力学特征进行比较［45］。

情景分析法（6(’.-7,) 8.-*9:,:），包括趋势外推，目标反演，替代方案和对照遴选等［4;］，对于城市生态系统
的动力学预测、以及决策辅助也很有帮助。如预计英国 /545 年的城市交通对于土地利用的关系［4/］，对荷兰
到 /545 年的土地利用进行模拟和预测［44］，并进行情景分析，能够帮助决策者进行政策评估。
城市复合生态系统设计的 < 因子（功能、结构、行为和内部关系）模型认为，能流物流变化、生境群落演

替，营养结构及纵横等级关系变化等生态过程，会影响城市形态的演化，因此可以从时空尺度上评价和分析人

类活动影响下的城市生态演化过程［4<］。

也有学者将物理化学的熵值分析引用到城市生态系统的动力学演化模型中，提出了基于信息熵的城市生

态系统演化分析，用“代谢”过程描述城市生态系统的演化过程，并且表明：用氧化、还原等物化定义可以清晰

地描述城市生态系统的时间轴动力学特征［4=］，熵值分析的优点是对于时间序列的分析简单明了，易于被决策

者理解和接受，它的缺点是不能很好的体现城市演化的空间特征。

还有一种表征城市生态系统的动力学演化的方法是建立城市生态系统的能流物流［4>］模型，仿照人体吸

收、代谢的规律，把城市生态系统的活动分为两大类：生产和生活，这个系统需要输入燃料、矿产、粮食等基础

资源和能源，同时生产出各种产品和建筑物、道路等基础设施，也排放“三废”污染物（有机和无机排泄物）。

能流物流模型能够比较清晰的显示出城市生态系统的能量、物质循环特征，但是该模型不擅长处理城市的空

间演化特征，而且它本身需要的基础数据量较大。

!" 模型软件
!& #" 专业软件
早期的城市生态系统动力学模型主要是随着城市土地利用规划、城市交通规划的需求而开发的，因此，目

前比较成熟的城市生态系统动力学专业软件主要是城市交通与城市土地利用的模型和软件。城市交通与城

市土地利用关系问题是城市生态系统演化的表现最为突出层面之一。常用的交通与土地利用的一体化模型

有：?@AB8［4C］，D-7E)F［40］，D1GAH6ID［43］，68DJID $ K8D［<5］，6L-7" M*-(’:［<;］，@N7)%［</］，?@2J;［<4］，?@2J/［<<］，
N6D［<=］，D1MK8O［<>］，6K1@GP［<C］，6L-7" N7)%"! IOQ1R!［<0］，GA8O@6［<3］，@MK8O［=5］，@7S-.6,L［=;］，T!-"
,U？［=/］，Q1KG8（Q6?DHQ1）［=4］，QA8D（1DM8K）［=<］，IOQ1R!［==］，IAM@Q（Q)7"LV.W）［=>］，KGD［=C］，K@?86［=0］

等。模型描述见表 ;"，其中，QA8D（1DM8K）是空间交互模型，GA8O@6 和 D1MK8O 是空间输入J输出模型，
?@2系列模型是以 NI6为平台的。
随着计算机科学的发展，此类专业软件不但能模拟土地利用和交通需求、空气质量、水供给 $需求和基础

设施成本的综合作用等方面，还能协调土地利用规划、交通运输规划和环境保护等多重关系，并预测城市动力

学演化过程中可能出现的问题。而它们与 NI6 的 87(,.U)、87(F,’%、D-#+,:等软件的嵌套结合，更具有广泛的
应用前景，对于未来开发城市生态系统的复合演化动力学模型具有重要意义。

!& $" 一般软件
城市生态系统动力学演化模型常用的一般软件，是指一些普适软件工具，研究者可以从管理学、数理统计

学等学科借用到城市生态系统动力学模型中，如系统动力学的 X1O6ID，6G1KK8、QYO8DH等软件，灵敏度模
型等，以及 D8GK8B软件的 :,LV*,.E工具，都可以在城市生态系统动力学演化模型中得到良好的应用。HWVL
［=3］等和 X’:"’7 ［//］等分别采用系统动力学与灵敏度模型，以世界部分地区和城市为案例进行了分析，揭示了
城市发展与其环境演变的交互作用机理。6G1KK8模型是在 2)77’:"’7用图像和注记来表示模型结构的系统动
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表 !" 常见模型描述与比较!

#$%&’ !" ()’*+’,-&. +/’0 120’& 0’/3)45-42, $,0 3215$)4/2,!

模型

/)0’*
主要开发者

1’2’*)#’3

城市 $非
城市土地

类型数-）

文本

支持4）
网页

支持(）
专业技能

需求0）
可移

植性’）
模型描述

/)0’* 0’5(3,#",).

6789: ;)!. <-.0,5 : $ = " > ? " 模拟政策对城市发展的影响@:）

6789A ;)!. <-.0,5 B $ = " > ? " 目标同上，修正了上一版的漏洞@A）

67CDE ;)!. <-.0,5 F $ = " > G "
评价各类城市发展政策对生物多样性

和自然生境的影响@H）

1I<JE 1-2,0 ?,KK).05 B $ F " " I "
模拟城市区域内社区、人口、就业、房地

产的变化@L）

1CE/ $ I/ME< ?& N& MO"K-. L $ = " " I "
反映在一定的地理条件下就业与居住

的关系@B）

P?/ ;)’ J-55).’ B $ = " > ? "
反映在不同情形下人口与经济发展对

土地覆盖变化的作用@=）

QG1IR"
63,"’3,). M*-.& $
I.+&，Q.(&

B $ = " " I "
衡量土地利用规划与城市设计与社区

规划目标和政策的关系@S）

QCM71 /,(!-’* T’+’.’3 B $ H " " I "
模拟长期发展对居住、交通、公共政策、

土地及基础设施的作用@U）

<J/
13& D3V-.
6& M,W-.)%5X,

: $ B " " I "
对影响土地利用的多个驱动因子进行

集成分析@Y）

<76E? /,(!-’* T& D’33V A $ = " " I "
检验人类活动对土地利用、环境以及自

然资源可持续性的影响@:F）

/-3X)2 M!,*,# IKK, : $ F " > G " 分析社区内居住需求的变化@::）

/IM<EG Q-. T,**,-K5 B $ = " " ? "
对土地利用和交通发展的不同政策进

行比较和分析@:A）

/IJCZ?Q/ E*’[ E.-5 B $ = " > G >
对交通和土地利用系统的经济和政策

进行相关关系分析@:H）

?E/9Q/ $ <E/
M*-..,.+
J’(!&，<<6&

B $ = " > G "
对各种规划理念下的未来土地利用进

行情景分析和政策判断@:L）

?<I7JN \’,"! 6& 6*-3X’ B $ = " " ? "
分析城市化进程及其新兴城区对土地

利用和自然环境的影响@:B）

?K-3" P3)%"!
QG1IR"

63,"’3,). M*-.& $
I.+&，Q.(&

B $ = " " ? >
评估交通和土地利用替代方案，评价它

们对出行需求、土地消耗、住宅与就业

密度、污染排放的影响@:=）

?K-3" M*-(’5 M-O* C-0(*,@@’ B $ = " " G "
以环境效益指标对土地利用和交通发

展替代方案进行模拟和评价@:S）

JCEG7? /)0’*,5",(- B $ = " " ? >
综合分析土地利用与交通政策及土地

市场各种行为的混合效应@:U）

7P3)% T,*5). T& Z33 B $ = > > G " 分析交通财政政策的长期效应@:Y）

7M<EG C)4’3" ;)!.5"). B $ = " > ? " 各种财政条件的发展情景分析@AF）

734-.?,K M-O* T-00’** B $ = " " ? "
描述土地利用、交通、公共政策的相互

作用对自然、社会的影响@A:）

T!-" ,@？
13& C,(!-30
I& \*)5"’3K-.

B $ = " " ? "
计算未来土地利用的需求与容量，社区

规划的土地适用性分析@AA）

] ] G不需要 G).’；?部分需要 ?)K’；I 需要全面的技能 I["’.5,2’；-）734-. $ .).O34-. *-.09O5’ (-"’+)3,’5 -003’55’0；4）T3,""’. 0)(OK’."-",).
5O##)3"；(）T’45,"’ 5O##)3"；0）J’(!.,(-* ’[#’3",5’ .’’0’0；’）J3-.5@’33,.+ #)55,4,*,"V ") )"!’3 *)(-",).5；@:）?,KO*-",.+ !)% +3)%"! -.0 0’2’*)#K’."
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力学语言基础上发展而来的动态模拟软件，强调各个变量间的相互作用和反馈，然后通过这些指标与城市空

间发展的相关关系来推演城市空间变化。用此类软件构建城市生态系统的动力学演化模型时，要求建模者掌

握充分的城市生态专业知识，并对系统内部及各子系统之间的关系做出正确的分析。应用一般软件建模的优

点在于，得到的模型具有开放性，便于不同的研究者之间进行交流。

!& "# 对城市系统动力学演化模型的评价
尽管各种类型的城市生态系统动力学模型取得了良好效果，为城市发展的决策者提供了决策支持，但是，

传统的城市系统动力学模型基本上都是基于单纯的“黑箱”策略，如何表征城市演化的时空特征、耦合特征是

比较困难的。目前，城市生态系统动力学模型主要存在以下不足［GM］：!费用过高。开发调整和使用城市生
态系统动力学模型需要很高的成本，而资料收集和整理也需要很高的费用；"一般是静态模型或者离散的阶
段模型，忽略了时间维和空间维的耦合和集成；#对城市扩展过程的复杂性无法完全表征，只能截取某些子系
统作为模拟对象；$对模型开发者和使用者的数学、计算机基础和专业技能要求较高，使得模型推广困难；%
由于基础数据的不足，通常将空间简化理解为均质空间或进行简单的功能分区；&基于传统的数理方法建立
的动力学模型是连续过程，而 RL8环境下的数据却是离散的，因此接口比较困难；’对城市演化的不确定性考
虑不充分，不符合城市扩展过程的随机性、模糊性特点，模型中许多不确定的变量使得模型很难操作；(由于
人们对模型的期望值高于模型的发展速度，使得人们对于模型方法能够迅速成为一种规划分析、预测、决策支

持的技术感到信心不足，因此也影响了模型的开发、研究、应用和推广。

$# 模型的不确定性
城市生态系统是是一个复杂巨系统，需要借助复杂性科学的思想和理论，从多学科交叉方面来进行整体

上的探索。城市发展过程中的复杂性和不确定性是城市形态变化的主要因素，多样性、复杂性和不确定性渗

透于城市生态系统演化的整个发展过程中。城市高度非均匀的空间结构与其高度有序的动力学过程是紧密

耦合的。在城市生态系统的动力学演化模型和辅助决策过程中，数据信息表现为对象和属性之间的关系，这

类数据信息中存在不确定性。城市生态系统动力学演化模型的不确定性来源按照时间顺序分为 > 个阶段：首
先是在在建立模型之前，来源于研究者对城市生态系统的认识、分析、识别过程；其次是来源于城市生态系统

动力学演化模型的过程中，包括选择哪个软件、如何进行参数调试、如何抽象等；第三是在模型初步完成后，进

行多情景分析、方案执行、评估、反馈，也存在许多不确定性因素（见图 7）。
%# 发展趋势和展望
城市化是世界发展的必然趋势，而研究城市生态系统这一特殊的复杂巨系统，为城市规划建设者和决策

者提供决策支持，也就显得越加重要。城市生态系统动力学演化模型的发展前景：

%& &# 宏观化与微观化发展
城市生态系统是一个复杂巨系统，一方面，研究者要系统完整的体现它的动力学特征，就必须使模型不断

的宏观化，通过对模型持续的完整化、完备化，使模型能够兼容足够多的子系统，并且能够充分的体现和预测
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图 /0 不确定性来源分析

1,+& /0 2.-*34,4 )5 6.(’7"-,."3 5-(")74

各个子系统内部、子系统之间的联系、反馈作用。这样对计算机软件和硬件、对软件开发人员的要求都较高，

研究者需要同时具备城市生态和计算机方面的学科背景。而且，实现这样的宏观模型，对基础数据的要求也

很高，还需要投入大量的资金。另一方面，对城市生态系统动力学模型的一些变化剧烈、对总体影响较大的子

系统，需要展开微观化的研究，可以有针对性地开发系统的部分子系统模型，尤其是对于城市生态规划需要的

动力学模型，例如，城市水资源模型、城市交通环境的优化模型、城市道路噪声控制模型等，从这些城市生态系

统的子系统模型研究入手，开展子系统的优化。

!& "# 新方法的应用
随着运筹学和优化方法在城市生态规划领域的逐渐引入和应用，以及计算机的广泛应用，使得一些人工

智能（27",5,(,-* 8."’**,+’.(’，28）方法例如人工神经网络（27",5,(,-* 9’67-* 9’"%)7:，299）和遗传算法（;’.’",(
2*+)7,"!<4，;2）等，被应用到城市模型的模拟和优化中去，并取得了良好的效果。城市生态系统的最优化模
型，最终得到的优化结果应该不是一个最优的点，而是集成了表达城市空间、时间的多维数组。299和 ;2等
不确定的方法，在面对城市生态系统这样的非线性、机理不明确的复杂系统时，显示出良好的优势。比如，席

一凡［=>］将 ;2应用到城市土地规划的优化方法研究上，证明该方法可以得到更合理、符合实际的规划方案。

与传统的统计模型相比，299和 ;2更适合先验分布不明确的非线性问题［=/］。299 还可以与 ?2 模型相结
合，形成细胞神经网络（?’**6*-7 9’67-* 9’"%)7:，?99）。
通过这些新方法建立的城市生态系统动力学模型，可以实现虚拟的城市生态系统复杂动态的仿真模拟，

在 ;8@的平台下，能对实际的城市发展过程进行可靠性较高的模拟和预测，建立管理信息系统（A-.-+’<’."
8.5)7<-",). @34"’<4，A8@）或决策支持系统（B’(,4,). @6##)7" @34"’<，B@@），为决策者提供决策支持。
!& $# 对不确定问题的定性和定量探讨
城市生态系统是一个具有非线性、模糊性、复杂性的大系统，因此不确定性是到处存在的。随着计算机技

术的迅速发展和 ;8@的广泛应用，对城市生态系统的动力学动态关系进行定量模拟分析也已成为可能，但是，
城市生态系统对于人类发展可能存在承载能力的极限［=C］，但承载的极限不是一个点，而是一个不确定的范

围，如何定性、定量地分析系统承载能力的不确定度，往往成为城市生态系统管理的约束前提，具体分析其不

确定度的方法还有待进一步发展。

!& %# 多模型的耦合和集成
多模型的耦合和集成，不仅是指数理模型的耦合或集成，也包括数理模型与专业软件的嵌套。如 @B 等

>>=/0 = 期 0 0 0 郁亚娟0 等：城市生态系统的动力学演化模型研究进展 0
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预测模型与 /01，/01与 2344等模型的耦合，567 基础上的动力学模型等［89］。此外，由于连接端口的不一
致或者数据结构的不同，以往的模型连接往往是是松散的连接，而如何开发不同模型之间的自动化端口，实现

多个模型的有机耦合和集成，是未来的发展方向之一［8:］。

将可视化、三维建模和三维动画技术引入城市生态系统动力学模拟仿真中，从系统工程的观点，在城市演

化的社会、经济、生态环境等动力学核心模块基础上进行研究，以土地利用和土地覆盖作为基础工作平台，提

出面向对象的城市生态系统耦合动力学模拟仿真三维图形可视仿真模拟思路，形成一个为决策者提供三维可

视界面的仿真环境，力求能表现城市生态系统动力学演化的动态过程。采用的技术有：面向对象建模技术、基

于变参数的模型适应技术，基于三维计算机图形学的建模技术，模型控制技术，动态演示功能技术，集三维模

型、数据共享传递、模型计算为一体的系统集成技术等。

!" 结语
城市生态系统的动力学演化建模是一种行之有效的城市生态规划手段。本文分别从动力学演化原理、建

模方法、建模发展历史、模型和软件归类、模型的不确定性和复杂性等方面对城市生态系统动力学演化模型的

复杂机制进行了综合探讨和研究，对城市生态系统的演化特征和建模问题做出了初步的解释。总结了人们对

城市生态系统动力学研究的历史，以及对系统演化的认识，对城市土地利用、城市生态环境、城市人口社会和

城市经济发展之间的关系进行了初步的探讨。对于城市生态系统的模拟;预测;优化模型而言，从城市生态系
统的社会;经济;自然复合生态系统的动力学耦合效应来阐述其优化过程，并进行抽象、简化的动力学分析。
文章为城市生态系统动力学模型机理的深层次揭示及特征尺度和时空耦合等问题的最终解决，展示了一些新

的研究观点和方法，也为解决城市生态系统决策管理的不确定性问题，提出了一些建设性意见。
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