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Abstract: The coordinated development of urban transport and land use is of great practical significance to

optimize urban spatial structure, reduce traffic congestion, and improve transport level. The integration of land

use and transport systems is important for smart growth and sustainable development of cities. The integrated

model of urban transport and land use is a key scientific support to analyze and simulate the interaction between

urban transport and land use. Over the years, scholars in different countries have developed operational models

that can be used for urban spatial policy formulation. However, the core algorithm of these models still need to

be further improved. In this paper, the theoretical characteristics of existing mainstream models were analyzed.

Based on the theoretical basis and the core algorithms, the advantages and disadvantages of six models were

discussed, including spatial interaction model, urban economics and mathematical planning model, spatial input-

output model, discrete choice model, micro- simulation model, and cellular automata model. A new

comprehensive equilibrium model was proposed to overcome the shortcomings of the existing models. On the

one hand, endogenous variable processing and dynamic feedback of the key algorithms need to be improved. On

the other hand, the existing models do not fully consider the impacts of exogenous variables such as

technological innovation, urban management, and urban planning policies. Therefore, new thinking was put

forward for the core algorithm incorporating three key variables: Accessibility, land use characteristics, and

travel cost. The equilibrium model adopts land use intensity and diversity to represent land use characteristics,

and uses the improved algorithm of accessibility that takes into account the repulsive force caused by housing

price and the opportunity scale of land use characteristics. In the generalized travel cost, attributes at the

individual level and characteristics at the urban environment level are considered comprehensively. New

收稿日期：2019-10-25；修回日期：2019-11-21.

基金项目：国家自然科学基金项目（41925003）；英国研究理事会全球挑战基金项目（R48843）。[ Foundation items: National

Natural Science Foundation of China, No.41925003; Global Challenges Research Fund of the Research Councils Unit-

ed Kingdom, No.R48843. ]

作者简介：赵鹏军（1975—），男，陕西延安人，教授，博士生导师，主要从事交通与空间规划研究。

E-mail: pengjun.zhao@pku.edu.cn

Vol.22, No.4

Apr., 2020
第22卷 第4期

2020年4月



4期 赵鹏军 等：城市交通与土地利用一体化模型的核心算法进展及技术创新

algorithms were also proposed for the three modules of the integrated model, which include the residence and

employment location decision module that considers incremental discrete selection process, the land supply and

real estate development module that subdivides real estate types and dynamically feeds back land development

results to urban land use evolution, and the comprehensive transport model that adopts improved impedance

function, dynamic travel cost, and car ownership. It has important theoretical value for quantitative simulation of

urban spatial evolution, prediction of trip distribution, and evaluation of urban management and planning policies.

At the same time, it is of practical significance to develop the integrated model of urban transport and land use in

China, so as to optimize the distribution of population and trip demand, and ease urban traffic congestion.

Key words: urban transport; land use; integrated model; algorithm features; key variable innovation; location

choice; real estate development; model simulation
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摘要：交通与土地利用的协调发展是缓解城市交通拥堵、提升交通水平的关键。城市交通与土地利用一体化模型则是分析和

模拟城市交通与土地利用相互作用过程的重要科学支撑。多年来不同国家学者已研发出一些操作模型，并用于城市空间政

策的制定研究，但这些模型的核心算法仍需进一步升级完善。本文首先梳理了当前已有主流模型的理论特征，解析了这些模

型的核心算法发展及其优缺点；然后针对关键算法的不足，提出新的综合均衡模型，就区位可达性、用地混合度与强度、出行

成本3个关键变量的核心算法展开讨论；最后，进一步形成模型各子模块的算法创新，包括考虑增量离散选择过程的居住与

就业区位决策模块、细分房地产类型并将土地开发结果动态反馈至城市用地演变的房地产开发模块、采用改进的阻抗函数、

小汽车拥有情况和动态出行成本的交通综合模型。本文对于定量化分析模拟城市复杂系统、研发我国城市交通与土地利用

一体化模型具有一定的参考价值。

关键词：城市交通；土地利用；一体化模型；算法特征；关键变量创新；区位决策；房地产开发；模型模拟

1 引言

20 世纪 90 年代以来，中国主要大城市中的交

通拥堵、环境污染、土地利用集约水平低等“城市

病”问题日益凸显，深刻影响着中国城市可持续发

展。造成这些问题的重要原因之一是城市交通与

土地利用的不协调，如职住不平衡、土地开发过程

中公共服务交通可达性低等。促进城市土地利用

与交通系统的协调发展，对于提升我国城镇化的可

持续性至关重要[1]。

国外相关研究表明，合理的土地利用结构和布

局可以优化调整交通出行需求结构[2-3]，交通基础设

施的布局和交通需求的时空分布又会反作用于土

地利用，直接影响土地价格[4]，从而进一步作用于城

市用地。促进土地利用和交通系统的协调发展，实

现土地利用与交通系统的一体化发展，对从根源上

优化城市空间结构、解决城市交通问题以及实现可

持续发展具有重要的现实意义，被认为是城市精明

增长与可持续发展的重要手段。

城市交通与土地利用一体化模型是分析和模

拟城市交通与土地利用交互过程的重要科学技术

支撑。自 Lowry 模型首次探索土地利用与城市交

通的互馈过程以来，伴随着随机效用理论、离散选

择模型、空间经济学、GIS技术等理论和方法的形成

发展，城市交通—土地利用一体化模型不断发

展[5]。城市交通—土地利用一体化模型在大城市的

交通设施布局和空间规划决策中是重要的技术工

具，已应用于伦敦（MEPLAN 模型）、东京（LILT 模

型）、芝加哥（METROSIM模型）等城市。

中国城市空间和交通系统在快速城镇化、现代

化和机动化的背景下，表现出较大的发展不确定

性，需要更加科学的城市模拟与规划预测评估技

术。尤其是互联网技术、交通新技术和生活方式变

化等迅猛发展，为城市交通和土地利用的模拟预测

提出了新的挑战。面对日益复杂的城市空间和交

通问题，如何更好地探索分析和预测工具以揭示城

市空间演变机制，系统地思考其内在本质以提高土

地利用与交通规划策略的科学性，便成为了城市经

济学、交通经济学、城市规划管理等相关领域关注

的重点。

针对上述问题，本文将从城市交通与土地利用

相互作用的理论基础、机制因素、一体化模型构架

和核心算法等方面，对已有的城市交通与土地利用

一体化模型进行回顾，对其关键技术问题与算法优
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缺点进行探讨，进而提出城市交通与土地利用一体

化模型的综合均衡模型及对各自模块及关键变量

算法创新的思考。本研究对于定量化模拟城市空

间变化过程、评价城市空间政策、预测城市空间演

变具有重要理论价值，对优化人口和交通出行需求

分布和缓解城市交通拥堵，具有一定的现实意义。

2 城市交通与土地利用相互作用的
理论解释

城市交通与土地利用的理论关系经历了长期

的发展过程。早期古典经济学派区位理论、芝加哥

学派土地利用模式理论、城市空间经济学理论等为

城市交通与土地利用的相互作用关系奠定了理论

基础[6]。区位理论学者基于经济学原则将交通系统

作为影响市场区和土地区位优势的重要因素，发展

出凡·杜能（Von Thunen）的农业区位论、韦伯（Web-

ber）的工业区位论和克里斯泰勒（W. Christaller）的

市场区位论等经典地理学理论，以用地的可达性为

纽带集中探讨了交通系统与城市居住、就业、商业、

其他服务等社会经济功能之间的相互关系。芝加

哥学派形成的同心圆模式理论、扇形模式理论和多

核心模式理论等强调交通出行活动对城市空间结

构的作用。城市空间经济学理论则以经济学理性

人假设为前提，解释城市土地价格、居住及就业决

策和交通可达性之间的关系。

城市交通与土地利用之间存在循环反馈关系

（图 1），一方面城市土地利用是交通出行需求产生

的根源，也是城市交通系统空间布局的基础，在一

定程度上塑造了交通结构并对交通网络设施容量

和服务水平提出新的要求。另一方面，交通系统对

土地利用和城市发展具有引导作用，通过改变可达

性重塑城市人口与经济活动分布，刺激新的土地开

发，并再次开始土地利用与交通系统相互影响的循

环，直至趋于平衡。

国内外已有大量实证研究从不同方面探讨了

城市交通与土地利用的互动反馈关系。一方面，就

城市交通对土地利用的影响而言，多位学者研究发

现城市道路网络设施水平提升能够促进城市增长[7]，

提高土地租金与房地产价格，并与高土地开发强

度、高用地混合度和高紧凑度等空间形态测度显著

正向相关[2,8]。以道路交通拥堵水平或交通出行成

本衡量的城市交通状况则是区位可达性[9]和土地利

用结构[10]的重要影响因素。另一方面，从土地利用

对城市交通的作用来看，城市空间结构与职住平衡

关系对于居民出行方向、距离和交通流的分布具有

显著影响[11]。高密度、高职住平衡度以及紧凑的城

市空间形态增加了居民出行的可达性[12]，从而对居

民交通出行距离和出行方式产生显著作用 [13]。在

布局上注重居住、工作、休闲、娱乐等不同功能之间

的联系与匹配的土地混合利用方式有助于减少居

民的出行距离和时间，并降低机动车出行可能性，

促进非机动车和公共交通出行比例的提升[14]。

3 一体化模型的算法特征

根据一体化模型的理论依据和核心算法，现

有的模型可归纳为 6 类（表 1）：空间相互作用模

型、城市经济学与数学规划模型、空间投入产出模

型、随机效用选择模型、微观仿真模型、元胞自动

机模型等。

3.1 空间相互作用模型

此类模型的核心算法思想来源于经典引力模

型（式（1））。

Fij = kMiMj f (cij) （1）

式中：Fij 是城市内 i和 j两地点之间以引力衡量的

空间相互作用次数；k是常数；Mi 和 Mj 分别是地点

i和 j的活动水平；f (cij) 为交通阻抗函数。以广泛

应用的 ITLUP模型为例[37]，主体包括居住分配模型

DRAM和就业分配模型EMPAL两部分，前者基于

区位吸引力和可达性分配家庭数量及人口分布（式

（2）），后者依据前一时点各研究单元就业量和区位

吸引力分配就业数量（式（3））。
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图1 城市交通与土地利用的互动反馈关系

Fig. 1 Interactive feedback relationship between urban

transport and land use
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式中：E R
j, t 是 t时段区域 j中第R类行业的就业总量；

Pi, t - 1 、AR
i, t - 1 分别是（t-1）时段区域 i内的居住家庭

数量和平衡参数；W R
j, t - 1、E R

j, t - 1 分别是（t-1）时段区

域 j 的第 R 类出行吸引量和第 R 类行业就业数量；

E R
j, t 为 t 时段区域 j 第 R 类行业的就业数量；

f R( )cij, t 、f n(cij, t) 分别是 t时段内第R类出行者、第n

类收入水平居民从区域 i 到 j 的出行成本函数；λR

为经验参数；N n
i, t 是 t时段区域 i内第 n类收入水平

的居住家庭数量；aRn
是第R类行业就业数量与第n

类收入水平家庭的区域相关系数；W n
i, t 是区域 i的出

行吸引量。即土地利用初次分配结果形成交通出

行活动分布，进一步影响空间分配和土地利用，从

而修正区位可达性[38]。以可达性、区位吸引力作为

在居住分配、就业分配和交通需求预测模型之间互

相反馈的关键变量。

从核心算法来看，基于空间相互作用的模型具

有综合性、灵活性和形式简单等优势，其劣势主要

体现在：① 基于宏观行为假设的集计模型难以对微

观个体行为进行模拟；② 基于统计模型的居住与就

业分配量模拟在政策情境分析方面具有一定局限

性，无法反映市场机制下政策或基础设施变化对土

地开发市场的动态影响；③ 作为静态模型缺乏土地

利用和交通系统之间的动态反馈与系统联系，仅以

考虑人口、就业、面积等的吸引力指标衡量各分区

地理特征对交通系统的作用结果[39]。

3.2 城市经济学与数学规划模型

基于城市经济学竞租理论的模型以决策者竞

表1 代表性城市土地利用与交通一体化模型总结

Tab. 1 Summary of representative integrated models of urban transport and land use

类别

空间相互

作用模型

城市经济

学与数学

规划模型

空间投入

产出模型

随机效用

选择模型

微观仿真

模型

元胞自动

机和多智

能体模型

模型

TOMM模型[15]

熵最大化模型[16]

ITLUP模型[17]

PLUM模型[18]

LILT模型[19]

Simulacra模型[20]

TOPAZ模型[21]

Oppenheim模型[22]

MUSSA模型[23]

PECAS模型[24]

MEPLAN模型[25]

TRANUS模型[26]

DELTA模型[27]

METROSIM模型[28]

Urbansim模型[5]

ILUTE模型[29]

Ramblas模型[30]

MASTER模型[31]

IRPUD模型[32]

ILUMASS模型[33]

SLEUTH模型[34]

DEUM模型[35]

CLUE-S模型[36]

关键变量和核心算法原则

考虑城市空间相互作用与不同收入组别居民的空间分配

衡量不同区位的可达性和吸引力指标的空间相互作用关系

第一个土地、人口就业与交通的集成系统，应用广泛

基于空间相互作用的城市活动分布模型

基于统计模型的人口、就业、用地预测与交通流分配

城市用地的时间动态模拟过程

以最低的出行、公共服务、建筑等基础条件确定城市土地利用模式的

最优方案（出行成本）

综合区位选址成本和交通出行成本之和的最小化目标函数（出行成本）

地租理论框架下的土地和住房市场，形成不同类别家庭的住房区位

决策与交通出行选择

利用区域经济学模型对地块层面土地开发的微观模拟

考虑空间投入产出关系产生的交通出行作为经济互动的派生需求

（生产与消费、交通成本）

基于人、物流动的城市活动空间分布于相互作用，形成交通出行产生

与路径选择的复杂联合模型（广义出行成本）

考虑城市人口结构与社会经济属性转变的模拟（出行可达性）

在离散、非平稳的房地产市场动态均衡中的投资者和消费者的概率

离散选择

地块层面考虑人口转变和土地利用的综合模型（用地结构、出行成本）

包括土地利用、区位选择、汽车拥有权、基于活动的出行模型的城市系统

微观人口模拟（用地结构）

以家庭为分析单元，考虑城市人口数量增长与结构转变

模拟城市活动区位选择和迁移决策（经济、人口、用地结构）

集成微观模型和环境评估的扩展模型（用地结构、人口流动性）

使用预先定义增长规则在空间上嵌套循环的城市用地网格的

元胞自动机模型

模拟城市土地利用演变过程

基于系统论综合分析城市土地利用变化与社会经济、物理等驱动过程

优势

形式简单，易于

获取数据来定

量表达城市土

地利用间的相

互作用，进行模

型校准

模型目标明确，

能有效优化城

市用地布局和

交通发展方案

从经济学理论

考虑空间投入

产出关系，从而

模拟城市土地

利用变化

考虑微观个体

理性人假定的

决策过程

能够有效描述

城市土地利用

与交通系统中

决策个体的微

观行为

更加精确地描

述城市复杂系

统中的土地利

用演变过程

缺点

基于统计学模

型，缺乏经济学

理论解释，积极

模型难以描述

个体离散行为

选择

模型约束条件

简单，难以综合

衡量土地与交

通系统的复杂

作用过程

考虑集聚行为，

无法描述个体

行为与决策过

程

对于输入数据

的要求较高

输入数据的要

求较高，处理难

度较大

仍需提升综合

考虑人口、社会

经济、政策环境

对系统的影响

795



地 球 信 息 科 学 学 报 2020年

拍过程所形成的土地市场供需均衡条件考虑土地

利用与交通系统之间的关系 [40]。此类模型以这一

原理作为城市用地空间布局与居住和活动区位选

择的算法思路，即构建行为主体包含有交通成本和

城市活动系统成本的目标函数 F ( )x ，并在一系列

约束条件 gj( )x 及其临界值 bj 下对收益最大化或成

本最小化求解数学规划模型[41]（式（4））。

min F ( )x , s.t. gj( )x ≥bj( j = 1, 2, …, J) （4）

具有代表性的POLIS模型、TOPAZ模型等均以

与城市经济活动空间分布有关的通勤、购物等目的

出行成本作为关键变量 [21]。数学规划模型目标明

确，有助于明确城市内各区域人口与经济活动的最

优分布。但作为集计模型在描述城市微观个体决

策过程方面仍存在一定的局限性，且在固定的出行

成本下无法有效表征城市土地利用与交通系统的

不断相互反馈与调节过程。针对这一缺陷，有学者

纳入对内生区位成本的研究，如Oppenheim模型综

合区域选址成本和交通出行成本之和的最小化目

标函数[22]，从而在出行需求分析中考虑了土地利用

与交通系统之间的相互作用。

3.3 空间投入产出模型

空间投入产出模型基于经济学的投入—产出

关系对城市活动的空间布局和区域之间的人流、物

流进行预测。基本思路为假定投入产出系数对价

格和收入具有弹性，通过随机效用将活动空间需求

分配到城市空间，从而由生产和消费产生对交通的

需求，直接生成交通流分布。

首先，基于城市空间内多区域投入产出，建立

随机效用模型（式（5））。

X mn
ij = Y m

i amn min (K n
j + C n

ij + en
j ) （5）

式中：X mn
ij 为 i区域m部门的需求单位从 j区域的生

产者购买产品的数量；Y m
i 为最终需求量，假定所有

地区和部门都有可能生产出满足这种需求的产品；

amn 为计算满足区域 i部门m所需商品n的数量的技

术系数；K n
j 是 j 生产产品 n 的成本；C n

ij 是运输到 i

的交通成本；en
j 是 j处n生产的生产者剩余。

然后，将个体集计，形成包含随机元素的总体决

策效用函数 -βnV n
ij ，构成多项式 logit模型（式（6））。

X mn
ij = Y m

i amn
exp (-βnV n

ij )∑
j

exp (-βnV n
ij )

（6）

由此将生产和消费表征的城市活动转化为交通

运输需求，得到交通流分布。相较其他模型的交通

系统，这一算法思路不仅建立在人口与用地分布基

础上，同时可基于交通基础设施和政策环境对土地

利用市场的影响反馈，从而增强了模型模拟并评估

社会经济、交通要素和城市规划政策情境的能力。

3.4 随机效用选择模型

随机效用模型基于微观经济学从决策者效用

最大化的角度来处理交通和土地利用之间的关

系。将交通出行作为实现城市活动的派生需求[42]，

其产生的时间成本、货币成本、心理成本等共同组

成了出行活动的负效用，个体在可供选择的选项中

作出效用最大化的理性决策，构建基本多项式 logit

模型（式（7）），广泛应用于出行方式决策模拟。

Pk =
exp [Vk( )Xk ]

∑
k

exp [Vk( )Xk ]
（7）

式中：Pk 为个体选择选项 k的概率；Vk( )Xk 为选项

k可测属性 Xk 表征的可观测效用函数。在此基础

上发展出了考虑不同居民组别出行成本敏感性差

异的嵌套 logit模型等多种形式[43]。

3.5 微观仿真模型

不同于传统自上而下的宏观集计模型，微观仿

真模型以每一个决策者独有的属性特征捕捉交通

与土地系统之间的相互作用关系 [44]。其算法思路

为对预先设定的概率分布随机数和特定个体的属

性或出行特征之间建立联系，再通过对所有个体出

行决策的模拟，得到一定空间范围内的集计结果。

3.6 元胞自动机和多智能体模型

元胞自动机模型通过模拟微观物体行为对城

市空间的宏观演化规律进行仿真。模型包含4个要

素：元胞、状态、领域和转换规则，领域的元胞通过

一定行为转换规则影响中心元胞的下一个状态，从

而形成整体的不断演化。但单一的元胞自动机模

型多用于城市用地变化模拟，无法综合衡量城市人

口转变、经济增长、交通流分布的过程[45]。因此结

合多智能体模型，纳入智能体、空间环境和相互作

用原则等要素 [46]，从而在分析土地利用动态变化

与城市要素的相互作用中显现出更强的开放性和

灵活性。
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4 对一体化模型核心算法的创新思考

4.1 模型结构和关键变量算法创新

城市系统具有开放性和复杂性特征，交通是城

市中的“社会—技术—空间”多元系统[47]。这一客

观规律表明城市交通与土地利用一体化模型设计

算法中，需要综合考虑更多的因素，处理好内生变

量和外生变量之间的互馈作用关系 [48]。但总体来

看，既有模型一方面在外生变量方面考虑不够全

面，特别是对技术革新、城市规划与交通管理、土地

开发等政策因素考虑不足；另一方面则在土地利

用、区位可达性、交通出行成本等关键变量的算法、

内生化处理与模型动态反馈[49]上有待完善。

针对上述2个方面问题，本文提出新的思考：

（1）对模型结构和关键变量的创新

本文提出综合均衡的城市交通与土地利用一

体化模型（图2），主要包括3个模块：居住与就业地

区位决策、土地供应与房地产开发、交通综合模型

模块。从自然结构和社会规律来看，一体化模型阐

释的是城市土地利用和交通系统之间的相互作

用[39]，因此这一理论在中国不同城市的应用不应当

存在特殊性。而不同之处一方面在于不同城市的

人口与就业规模和结构、道路交通设施、城市空间

布局等特征。故算法各子模块初始条件尽可能涵

盖具有显著作用关系的所有变量，初始变量对应参

数的标定与设置在实际应用中产生差异；另一方面

在于模型实际应用所面向的不同政策评估、规划论

证等功能问题，因而模型算法设计中包括技术革

新、城市规划与交通管理政策等其他外生条件[50]，

从而增强了在不同外部情境下模拟城市系统演变

过程的开放能力。同时，在内生变量上，本模型将

用地混合度和强度、区位可达性、出行成本作为连

接各子模块间相互关系的关键内生变量，使得居民

的居住与就业区位决策、开发商房地产供应决策以

及政府部门交通供给决策与居民出行选择决策之

间相互作用，弥补了既有静态模型中交通系统对土

地利用反馈作用不足的问题。

（2）对关键内生变量的算法创新

① 土地利用特征方面，包括用地类型、混合度

与土地开发强度变量的创新。大量实证研究表明

用地混合度与土地开发强度显著影响交通出行的

频率[3]、距离[14]、时间[51]、方式选择[52]等特征。但已有

模型往往只考虑不同土地利用类型，对用地混合度

和开发强度没有单独计算。本文将用地混合度和

强度作为综合模型的内生变量，既是居民居住与就

业区位选择、交通出行决策的影响因素，又是土地

供应与房地产开发结果的输出变量，从而形成在子

模块之间的反馈联系。土地开发强度反映土地利

用程度和承载密度的高低[53]，模型采用政府调控和

规划管理的主要指标建筑面积和容积率来表征。

图2 城市土地利用与交通一体化的综合均衡模型框架

Fig. 2 The comprehensive equilibrium model framework for integrating urban land use and transport
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考虑可开发用地（居住用地、商业服务设施用地、工

业用地）；规划控制用地（农业用地、其他非建设用

地、教育科研用地）；服务配套用地（公共管理与公

共服务、物流仓储、城市公共设施、绿地广场、道路

交通用地）3大类别中不同性质城市用地的强度对

职住选择与交通出行的影响，并与房地产开发模块

中用地的发展演变形成互动反馈关系。t时段内区

域 i 的第 v 类性质用地的建筑面积 FAt
i,v 与容积率

FARt
i,v 之间存在关系（式（8））。

FARt
i, v =

FAt
i, v

LAt
i, v

（8）

式中：LAt
i,v 是为该区域内第 v类用地的占地面积。

用地混合度以土地利用结构的熵指数形式测度[54-55]，

t时段内区域 i的用地混合度 LUM t
i 为：

LUM t
i = -∑v = 1

N

pt
i, v ln pt

i, v

ln N
（9）

式中：N为区域 i内的用地类型数目；pt
i,v 为 t时段交

通小区 i内v类型用地面积在总用地中的比例。

② 可达性算法的创新。区位可达性衡量两地

理单元之间联系和交通往来的便捷程度，在土地利

用与交通的互动作用中发挥着核心作用 [56]。即某

一特定地理单元的区位可达性可理解为其他所有

地理单元与其联系来往的难易程度。可达性 Ai 的

基本计算公式为：

Ai =∑
j

Dj

dij

（10）

式中：dij 代表空间距离、时间距离或其他阻隔；Dj

表征目的地的潜在机会规模大小。已有基于可达

性的一体化模型对 Dj 的计算以人口规模、就业规

模为主，如LILT模型、IRPUD模型等（表 2）。这类

计算方法普遍存在缺陷，即对于交通流产生的本质

规律反映不确切。土地利用及其承载的生产与生

活活动在地理空间上的分离是产生交通流的根源[57]，

土地利用的类型、强度、多样性和空间分离程度等

对交通出行产生具有重要影响[58]。同时，高房价对

于居住区位选择和企业选址也具有一定的斥力[59]，

高房价会降低某一区位对于部分居民和企业的使

用潜力，即存在对区位可达性的负效应[60-61]。因此，

本文考虑住房价格引致的排斥力，对基于土地利用

特征决定的交通可达性进行修正，得到改进的区位

可达性算法（式（16））。

Ai =∑
j

Dj

dij

∙
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Pt
i
-
Pt

γ

（16）

式中：Pt
i 为 t时段 i区域内的住房价格；

-
Pt 为 t时段

城市住房平均价格水平；Dj 通过区域 j内各类型用

地的建筑面积 FAt
j, v 与该类用地的出行吸引权重 μt

v

乘积之和（基于用地出行吸引率法标定得到）测度，

以考虑权重的各类型用地开发强度作为交通可达

性潜在机会的衡量指标（式（17）），γ为经验参数。

Dt
j =∑

v

μt
v∙FAt

j, v （17）

以北京市为研究对象，以 2010 年和 2015 年分

别为基准年和预测年构建城市交通与土地利用一

体化模型，控制其他处理不变，分别采用仅考虑用

地特征的可达性传统算法和包括用地特征与房价

的可达性创新算法，基于交通四阶段模型进行出行

发生、吸引与分布模拟，并将预测结果与北京市交

表2 既有城市交通与土地利用一体化模型与综合均衡模型中的可达性算法方法

Tab. 2 Accessibility measurement methods of existing integrated models and the comprehensive equilibrium model

已有模型的

可达性计算

综合均衡模型内

的可达性算法

模型

LILT模型

MUSSA模型

BLUTI模型

IRPUD模型

可达性测度公式

Ai =∑
j

Ej

dij

Ai = 1
μ

ln [∑
k

exp( )Uk ]

Ai =∑
j

ln ( Ej∑
k

C ×Per )

Ai =∑
j

Dj exp (-βcij)

Ai =∑
j

∑
v

μt
v∙FAt

j,v

dij

∙
æ

è
ç

ö

ø
÷

Pt
i
-
Pt

γ

公式编号

（11）

（12）

（13）

（14）

（15）

变量与参数说明

Ej 为区域 i内的居住人口数量；dij 为区域 i和 j之间的

距离

Uk 为经济活动产生的效用；μ为参数

Ej 为区域 j内的就业人口数量；C 为第k类交通方式的

出行成本；Per为此类交通方式的出行比例

cij 为区域 i和 j之间的出行成本；β 为参数；Dj 为土地

价格对经济活动的吸引力

μt
v 为 v类型用地的出行吸引率；FAt

j,v 为区域 j内 v类型

用地的建筑面积；Pt
i 为 t时段区域 i内的住房价格；

-
Pt

为 t时段城市住房平均价格水平；dij 为区域 i和 j之间

的距离；γ为参数
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通委发布的 2015年全市居民出行调查数据结果进

行对比（图 3）。结果表明，传统可达性算法得到的

出行分布模拟偏差有5314组（占比47.59%）的相对

百分误差在20%以内，均衡综合模型可达性算法得

到的居民出行分布有6987组（占比62.57%）的误差

低于20%，后者的模拟效果显著好于前一算法。

③ 交通出行成本算法的创新。出行成本作为

城市交通系统与土地利用相互作用的纽带，表征为

交通出行成本的最小化目标 [62]。出行成本不仅作

为交通出行模块中决定居民出行生成、分布、方式

与路径选择的重要输入变量，还会改变居民居住与

就业地区位的决策和决策部门交通规划管理方案

制定，进而作用于土地开发与城市人口分布，最终

影响整个城市交通系统与土地利用系统。模型使

用广义出行成本（式（18））以综合考虑影响交通出

行的个体层面属性与城市物质环境层面的道路设

施条件、交通拥堵水平等[63-64]，改进的出行成本包括

时间成本[64]、货币成本（道路收费、燃油费、公共交

通票价等）[65]、出行舒适度[66] 3个方面。

f ( )cij

t

k, m
=

Tct
ij, k, m + T t

ex, ij, k, m

VOT t
i

+ Mct
ij, k, m + ut

ij, k,m （18）

式中：f ( )cij

t

k, m
、Tct

ij, k, m 、T t
ex, ij, k, m 、Mct

ij, k, m 、ut
ij, k, m 分

别为从区域 i至 j，选择第 k种交通方式，第m条路径

的广义出行成本、时间成本、拥堵带来的额外时间

成本、货币成本和心理负效用；VOT t
i 为该区域出行

居民的单位时间价值，取决于居民收入水平。

4.2 子模块的核心算法创新

4.2.1 居住与就业地区位决策模块

本模块创新提出增量离散选择模型算法以模

拟城市居民的居住与就业地区位决策过程。居住

与就业区位决策模块算法是城市交通与土地利用

一体化模型的关键问题之一，且居住地和就业地

选择之间相互作用，二者存在内生关系[67]。但是，

当前模型在考虑新增人口的区位选择时往往将其

模型的外生变量，对于新增人口的空间布局采用

外部分配和各自增长预测的方法。本文作者将城

市人口经济的动态增长过程内生化，模型算法采

用概率离散选择模型，对新增和搬迁的家庭进行

区位分配。居住区位决策模型基本算法公式为：

H i
t + 1 =∆Ht + 1∙

H i
t FAi

t + 1∙ exp (V i
t + 1)∑

i

[H i
t FAi

t + 1∙ exp( )V i
t + 1 ]

（19）

式中：H i
t + 1 为（t+1）时段内选择居住地为区域 i的家

庭数量；∆Ht + 1 是（t+1）时段新增和搬迁家庭的总

数，H i
t 是 t 时段区域 i 的家庭总数；FAi

t + 1 是（t+1）

时段 i区域可用的住房面积；V i
t + 1 为（t+1）时段居住

在某地的区位效用变量，是设定的一组影响因素

的函数。初始要素变量设定包括交通小区 i在 t时

段的房地产价格 Pi
t

[68]、区位可达性 Ai
t

[69]、道路交通

水平 RT i
t

[70]、就业数量 Ei
t

[71]、用地混合度 LUM i
t

[72]

（式（20）），待实际应用分析中进行变量显著性检

验与参数 βm(m = 0, 1, …, 5) 的标定。

V i
t + 1 = β0 + β1P

i
t + β2 Ai

t + β3RT i
t + β4 Ei

t + β5LUM i
t（20）

就业地区位决策与居住地区位决策相互影

响 [70]。在就业区位选择模型的效用函数初始变量

中，用居住家庭数量替换就业数量来反映两决策

间的影响过程，也在一定程度上构成了算法的收

敛性基础。

图3 2015年北京市全日居民分街道出行分布调查与预测

Fig. 3 Survey and forecast of the travel distribution of Beijing residents in 2015
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4.2.2 土地供应与房地产开发模块

本模块的创新主要体现在对不同用地类型的

房价细化及其对用地变化的反馈算法。已有模型

虽然考虑了房价对于用地需求和人口布局的影响，

但没有将居住、商业、工业等不同功能用地的房地

产价格分别考虑，也忽视了不同类型用地房价对于

不同人群的区位选择影响，本文对此进行了创新。

基于城市经济学基本供需理论，t时段内区域 i内第

v类房地产的使用成本 C t
i, v 为房价 Pt

i, v 、实际贷款利

率 δ、房屋折旧率 r和预期房价增长率（使用前期价

格变动 ∆Pt - n
i, v 来反映预期增长）的函数（式（21））。

C t
i, v =(Pt

i, v -∆Pt - n
i, v )×(r + δ) （21）

房地产需求规模 Dt
i, v 的初始影响因素包括区

域内的人口数量 Rt
i 、就业岗位数量 E t

i 、区位可达性

At
i 、用地混合度 LUM t

i 、道路交通水平 RT t
i 、居民收

入 yt
i 、房地产使用成本[73-74]（式（22）），结合应用城市

数据与研究问题确定变量结构及参数。

Dt
i,v = H(γ0 + γ1R

t
i + γ2 E t

i + γ3 At
i + γ4 LUM t

i +

γ5RT t
i + γ6 yt

i + γ7C
t
i,v)

（22）

假定满足市场出清的均衡条件，故有房地产市

场需求与现有存量相等，经数学变换得到房地产价

格模型（式（23）-（24））。

Qt
i, v = Dt

i, v = H[γ0 + γ1R
t
i + γ2 E t

i + γ3 At
i + γ4 LUM t

i +

γ5RT t
i + γ6 yt

i + γ7( )Pt
i, v -∆Pt - n

i, v × ( )r + δ ]

（23）

Pt
i, v = 1

γ7 × ( )r + δ
·
é

ë
êê
Qt

i, v

H
- (γ0 + γ1R

t
i + γ2 E t

i +

])γ3 At
i + γ4 LUM t

i + γ5RT t
i + γ6 yt

i +∆Pt - n
i, v （24）

计算出的房地产价格在每年进行更新并在下

一年的居住地区位决策模块中作为输入变量以进

行模型的迭代过程。对于商业用房和工业用房，大

多为承租方在一定时期内对物业的使用权支付一

定的租金，以租赁价格现金流量的折现值作为价

格，使得住房、商业用房、工业用房价格模型具有一

致性。对于开发商利润最大化选择的概率服从多

项式 logit模型，在 t时段内，得到房地产开发商在区

域 i提供第v类房地产（住宅、商业用房或工业用房）

的概率公式（式（25））。

pt
s, i, v =

exp (U t
i, v)∑

v

exp (U t
i, v)

（25）

效用函数 U t
i,v 是房地产价格与土地获取成本、

建造成本的差值。据此得到各区域内居住用地、商

业服务设施用地、工业用地面积变化量（式（26））。

∆LAt
i, v = pt

s, i, v∙∆LSt （26）

并基于新增土地开发的总量控制指标相应增

加各区域内可开发用地的土地供应量，同时调整服

务配套用地的面积。

4.2.3 交通综合模型模块

交通综合模型模块的创新主要体现在 3 个方

面：阻抗函数的算法创新、小汽车拥有要素的内生

化处理、交通流输出结果反馈至出行成本。

（1）已有模型通常采用交通“四阶段法”，对交

通需求OD分布使用重力模型进行模拟过程中，阻

抗函数的有效测度是关键 [75]。当前已有一体化模

型在设计阻抗函数算法时，往往只考虑出行起迄点

间的直线空间距离，很少考虑基于道路网络静态结

构的实际空间距离和基于交通动态拥堵情况的实

际时间距离[5,26]。针对这些问题，本综合均衡模型对

阻抗函数的算法进行了改进，并采用 Gamma 函数

形式以避免常用幂函数或负指数函数形式引致的

短距离出行比重偏高问题[76]，t时段内区域 i与 j间的

阻抗函数 f (Cij)
t 为：

f (Cij)
t = α∙(cij)

σ∙e
-τcij （27）

cij = tij + tcij （28）

式中：cij 为区域 i与 j间出行的平均实际时间成本；

tij 为区域 i与 j之间考虑道路网络距离的出行时间；

tcij 为区域 i 与 j 间的交通拥堵带来的额外时间成

本；α, σ, τ 为经验参数。

（2）小汽车拥有水平对于居民出行方式选择具

有显著影响[77]。但是，当前诸多模型往往将其作为

外生的居民社会经济属性，而忽视了城市道路设施

与公共交通服务水平[78]对小汽车拥有水平的部分

替代作用和出行距离等要素的影响[13,79]。另外，对

一些居民来说拥有小汽车是“被迫”行为（Forced

Car Ownership）而非生活方式的选择行为 [80]，如城

市蔓延导致的公共设施可达性低、公交服务不足

等，在一定程度上迫使中低收入者不得不购买小汽

车以满足基本的出行需求。本文提出的综合均衡

模型将小汽车拥有水平作为内生变量，纳入居民社

会经济属性、出行需求和外部环境特征 3个方面要

素[81]，构建小汽车拥有概率特征的二项 logit 模型

（式（29）-（30））。
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PCo =
exp (UCo)

1 + exp (UCo)
（29）

UCo = α0 + α1I + α2C + α3PR + α4 Dc （30）

式中：I为居民收入；C为家庭是否有孩子；PR为公

共交通服务水平和道路网络特征指数；Dc 为通勤

出行距离。

（3）在模型中还对交通流的输出结果进行创

新，除了作为常规性的出行成本输入之外，还将其

作为可达性的输入变量，交通流所输出的交通拥堵

水平作为内生输入变量，反馈至可达性与广义出行

成本公式，进而对房价产生影响，影响用地类型和

人口集聚分布。这种算法增强了城市交通与土地

利用一体化模型对交通影响土地利用的真实动态

过程的表现能力。

5 结论

城市土地利用与交通系统之间存在循环反馈

关系。促进二者的协调发展，对从根源上优化城市

空间结构、解决“城市病”，实现城市可持续发展具

有重要的现实意义。城市交通与土地利用一体化

模型则是分析和模拟土地利用与交通系统相互作

用过程的科学技术支撑。目前国内学者对此的有

关研究多数仍处于理论分析和局部变量关系描述

阶段，很少综合研究考虑两系统的动态一体化过

程。西方国家学者基于不同理论基础研发出一些

具有特定适用性的一体化操作模型。

本文基于对城市土地利用与交通一体化互动

机理的分析，依据模型理论基础与核心算法特征对

6类已有主流模型的算法特征及其优缺点进行了讨

论，包括空间相互作用模型、城市经济学与数学规

划模型、空间投入产出模型、随机效用选择模型、微

观仿真模型、元胞自动机模型。针对既有模型一方

面没有全面考虑城市管理与规划政策等外生情景

要素，另一方面模型算法的内生变量处理及其动态

反馈仍有待完善的问题，提出新的城市交通与土地

利用综合均衡模型，并就土地利用特征、区位可达

性和出行成本3个方面关键内生变量的算法创新提

出新的思考。综合均衡模型以土地开发强度和用

地混合度表征土地利用特征，并采用考虑住房价格

引致的排斥力和土地利用特征机会规模的可达性

改进算法，广义出行成本则综合考虑反映了个体层

面属性与城市环境层面特征的时间成本、货币成本

和心理效用。在此基础上将一体化模型的3个子模

块关联起来，包括考虑增量离散选择过程的居住与

就业区位决策模块；细分房地产类型并将土地开发

结果动态反馈至城市用地演变的房地产开发模块；

采用改进的阻抗函数、小汽车拥有情况和动态出行

成本的交通综合模型。本研究对于定量化模拟城

市空间演变过程、预测交通出行分布、评价城市管

理与规划政策具有重要理论价值。同时，对研发我

国城市交通与土地利用一体化模型，优化人口和交

通出行需求分布和缓解城市交通拥堵，具有一定的

现实意义。
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